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Актуальність теми. Сучасне машинобудівне виробництво характеризується 
багатономенклатурністю виробів і нестабільністю обсягів випуску продукції. 
Машинобудування, що поставляє нову техніку у всі галузі народного господарст-
ва, визначає технічний прогрес країни і робить вирішальний вплив на створення 
матеріальної бази нового суспільства, тому необхідно для збереження конкурен-
тоздатності підприємства максимально знижувати собівартість виготовлення про-
дукції. 
Верстатні пристрої відіграють важливу роль у виробництві якісної та кон-
курентоспроможної продукції, особливо в умовах багатономенклатурного вироб-
ництва, яке вимагає швидкого переоснащення при переході до обробки деталей 
іншої номенклатури. 
Проблемою верстатних пристроїв, що проектуються без оптимізаційних ро-
зрахунків є надмірна їх металомісткість. Тому в останній час сучасні виробництва 
впроваджують гнучкі верстатні пристрої, які забезпечують переналагодження на 
інший типорозмір деталей і мають достатню жорсткість при мінімально можливій 
масі. Впровадження будь-якого верстатного пристрою у виробничий процес по-
винно бути обґрунтовано за критеріями досягнення необхідної точності та якості 
поверхонь, заданих конструктором на кресленнях деталей, що можуть бути обро-
блені у ньому, а отже оптимізація конструкції верстатного пристрою являє собою 
актуальну наукову й практичну задачі. 
Метою дослідження є удосконалення процесу виготовлення шестерні 
117.14.84.08 шляхом оптимізації конструкції верстатного пристрою на свердлиль-
но-фрезерно-розточувальній операції. 
Об'єкт дослідження – технологічний процес виготовлення шестерні. 
Предмет дослідження – верстатний пристрій для виготовлення шестерні. 
Методи дослідження. Робота виконана з використанням сучасних поло-
жень технології машинобудування та проектування прогресивних технологічних 




непереточувними пластинами, а також прогресивного технологічного оснащення. 
У для реалізації завдань графічної частини кваліфікаційної роботи використову-
валось програмне середовище КОМПАС – 3D, а для оптимізації конструкції верс-
татного пристрою пакет ANSYS. 
Наукова новизна: удосконалена методика проведення та виявлення резер-
вів оптимізації компонувань верстатних пристроїв на прикладі обробки деталі 
«Шестерня» з метою визначення оптимальних параметрів елементів верстатного 
пристрою на свердлильній операції, при яких забезпечується необхідна точність 
обробки та достатня жорсткість системи «ВП – заготовка». На основі досліджень 
напружено-деформованого стану, модального та гармонічного аналізу конструкції 
верстатного пристрою виявлено оптимальні параметри кожного з елементів за-
пропонованої конструкції верстатного пристрою  для механічної обробки запро-
понованої деталі. 
Практичне значення отриманих результатів для машинобудівної галузі 
полягає в обґрунтуванні застосування удосконаленої методики оптимізації конс-
трукції системи «верстатний пристрій – заготовка» за допомогою розрахункового 
комплексу ANSYS. 
Апробація результатів кваліфікаційної роботи магістра. Не має. 
Публікації. Не має. 
Структура й обсяг кваліфікаційної роботи магістра. Робота складається із 
вступу, чотирьох розділів, списку використаних джерел і додатків. Повний обсяг 
кваліфікаційної роботи магістра становить 108 сторінок, у тому числі 23 рисунки, 





АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛІ 
1.1 Аналіз службового призначення машини, вузла деталі. Опис конс-
труктивних особливостей деталі і умов експлуатації  
Деталь «Шестерня» 117.14.84.08, що запропонована для кваліфікаційної ро-
боти магістра є однією з найважливіших деталей редуктора пересування мостово-
го крана 15 ТС. Кран мостовий має широку сферу застосування — він призначе-
ний для підйому і переміщення вантажу в приміщенні або під навісом. 
Розглянемо механізм пересування крана, який представляє собою двохсту-
пінчастий редуктор моделі Р50. Редуктор – самостійний вузол, що встановлюєть-
ся між електродвигуном і машиною (механізмом). З їх валами редуктор 
з’єднується за допомогою муфт. Підіймальні машини, вентилятори, конвеєри, ве-
рстат-качалки та ін. – комплектуються редукторами різних типорозмірів. Загаль-
ний вигляд редуктора представлено на рисунку 1.1. 
 
 
Рисунок 1.1 – Редуктор двохступінчастий Р50 
1, 2 – зубчасті колеса; 3, 8, 10 – кришки підшипників; 




Деталь «Шестерня», що входить у вузол «Редуктор Р50» призначена для пе-
редачі крутного моменту з ведучого валу на вихідний вал, при цьому за рахунок 
того, що кількість зубів даного колеса більша ніж кількість зубів шестерні zк=82 
та zш=20 відповідно то при цьому момент збільшується у 4,1 рази, а кутова швид-
кість навпаки зменшується у 4,1 рази. Базування деталі відбувається на вихідному 
валу по посадці Ø80Н7/p6 (посадка з натягом), для кращого центрування та мож-
ливості уникнення биття, що могло бути додатково викликано, якби посадка була 
б з зазором. Також деталь упирається одним торцем у буртик вала, а інший торець 
підтискається дистанційним кільцем. Шпонка, що мається у з’єднанні вала та ко-
леса забезпечує у купі з посадкою з натягом передачу крутного моменту. Складе-
мо таблицю відповідностей та матрицю зв’язків згідно системи координат на 
рис. 1.1. 
 
Таблиця 1.1– Таблиця відповідностей 
Зв’язки Ступені вільності Найменування бази 
1,2,3 І,V,VI УБ 
5 IІ, ІІІ ПОБ 
6 IV ОБ 
 
Таблиця 1.2 – Матриця зв’язків 
База  X Y Z 
УБ 
L 1 0 0 
α 0 1 1 
ПОБ 
L 0 1 1 
α 0 0 0 
ОБ 
L 0 0 0 





Проаналізував матриці можна сказати про те, що деталь у вузлі буде позба-
влена всіх шести степенів вільності, Σ= 3+2+1=6 степенів. 
На деталі «Шестерня» можна виділити такі поверхні (рис. 1.2). 
 
Рисунок 1.2 – Нумерація поверхонь деталі «Шестерня» 
Таблиця 1.3 – Призначення поверхонь деталі  
№ пов. База Характеристика, призначення поверхні 
1 ОКБ По даній поверхні деталь базується в осьовому напрямку 
20 ОКБ По даній поверхні деталь центрується на валу (посадка) 
23,24,25 ДКБ По даній поверхні у деталі базується шпонка 
10 ДКБ Зубці призначені для передачі крутного моменту 




ВП Усі вказані поверхні призначені для зменшення маси, 





Вільні поверхні обробляють відповідно технічним вимогам на деталь, допу-
ски на дану категорію розмірів призначаються за 14 квалітетом точності. 
Умови експлуатації. 
Деталь «Шестерня» при роботі в вузлі відчуває ударні і циклічні наванта-
ження, які виникають у момент руху крана. Навантаження сприймають зубці ко-
леса та поверхні шпонкового паза, що працюють на зминання та зріз. 
Деталь при роботі знаходиться у маслі, що полегшує контактний тиск на 
поверхні зубців та зменшує зношування частин колеса. 
Деталь і виріб, також як кран вцілому експлуатується в помірних умовах в 
діапазоні температур від -25 до + 35 ° С. 
Сама деталь і виріб при роботі створюють шум на рівні 60-70 Дб. 
1.2 Аналіз технічних умов та вимог до конструкції деталі. Визначення 
технологічних завдань щодо її виготовлення 
Дана деталь «Шестерня» відноситься до деталей типу дисків, так як відно-
шення l / d <1 (80/341 <1). Деталь сама по собі є жорсткою, так як має досить ве-
лику товщину стінок в районі поверхонь закріплення, тобто не буде деформувати-
ся під дією сил закріплення (наприклад, в трикулачні патроні). Внаслідок того, що 
деталь жорстка можна використовувати більш інтенсивні режими обробки на чо-
рнових операціях. 
Матеріал деталі «Шестерня» - легована сталь марки 40Х, що містить у своє-
му складі 0,4% вуглецю, 1% хрома, а інше – залізо. Матеріали замінники – сталь 










Таблиця 1.5 - Фізико-механічні властивості сталі 40Х та її замінників 
Матеріал σв,МПа Ψ,% Твердість 
НВ 
Хімсклад,% 
С Si Mn Cr P S 









































Даний матеріал був обраний конструктором не випадково, а закономірно, 
так як деталь в процесі роботи деталь повинна забезпечувати умови міцності та 
безвідмовності у продовж певного часу, тому сталь 40Х є гарним вибором. Хоча 
вона і дорожча ніж сталь 45, проте для подібних деталей  її застосування з точки 
зору нормальної і безвідмовної роботи всього редуктора необхідно. До того ж 
сталь 40Х краще обробляється різанням. 
На кресленні деталі є точні поверхні з високим вимогою до шорсткості і до-
пусками розташування. Поверхня Ø80Н7 має малий допуск і шорсткість за крите-
рієм Ra 2,5 мкм тому, що дана поверхня є основною конструкторською базою для 
деталі і допуск посадки, а отже і зазор, який впливає на точність центрування по-
винні бути якомога менше, тому 7-й квалітет поверхні і шорсткість за критерієм 
Ra 2,5 мкм цілком обгрунтовані конструктором. Поверхня зубчастого вінця 
Ø341,894 (0;-0,089) має такий допуск (0,089 мм), шорсткість за критерієм 
Ra 5 мкм, а також допуск радіального биття 0,045мм щодо бази А (поверхні 
Ø80Н7) тому що ця поверхня є допоміжною конструкторської базою деталі з 
якою контактує деталь шестерня ведучого вала, тобто можна говорити, що дані 
вимоги до цієї поверхні обгрунтовані конструктором. 
На кресленні також є торцева поверхня, яка характеризується розміром 




щодо бази щодо бази А. Ця поверхня вирізняється з-поміж інших торцевих пове-
рхонь такими особливими вимогами, тому що цей торець - основна конструктор-
ська база вузла. З цього торця відбувається контакт деталі з торцем вала, тому ве-
лике биття тут неприпустимо, так як це може привести до розбалансування та не-
рівномірного зношування зубців. Проте можна було б дати вимогу щодо шорст-
кості по критерію Ra, що відповідає 3,2 мкм.  
Решта поверхонь є вільними, тобто виготовляються з допуском 14-го квалі-
тету. 
На кресленні були виявлені розміри з невказаними полями допусків, а лише 
з відхиленнями. Це відхилення розміру поверхні Ø341,894 (0; -0,089), яке то таб-
лицями допусків і посадок відповідає граничному відхиленню h8, тому віднесемо 
це до зауважень конструктору. 
Згідно з технічними вимогами, які вказані на кресленні деталі «Шестерня» 
деталь повинна виготовлятися з поковки другої групи 
Гр. IІI зі сталі 40Х, твердістю до 223…262 НВ по ГОСТ 8479-70, До поковки 
третьої групи пред'являються більш жорсткі вимоги до контролю на заготівельної 
операції, (найменші вимоги пред'являються до поковки першої групи, які викори-
стовуються в основному для маловідповідальних деталей). Згідно 
ГОСТ 8479-70 до поковки третьої групи: контроль твердості 100% поковок. 
Поковки повинні бути однієї марки стали спільно пройшли термічну обробку за 
однаковим режимом. Дані вимоги до груп поковок проставлені конструктором 
обгрунтовані тим, що деталь працює в редукторі і вихід з ладу деталі призведе до 
поломки агрегату. 
Також у вимогах ставиться допуск на перекос шпонкового пазу у межах по-
ловини допуску на ширину. Це є важливим для забезпечення правильного скла-
дання виробу. 
Третім пунктом в технічних вимогах повинно було б бути зазначено, що не 
вказані граничні відхилення розмірів на кресленні деталі необхідно обробляти з 




Н14, все вали або охоплюються поверхні з полем допуску h14, а все лінійні розмі-
ри з допуском 14-го квалітету і полем допуску симетричним в обидві сторони що-
до номінального розміру, таким чином спростилось би креслення. 
В цілому ж креслення виконане з усіма вимогами ЄСКД, за винятком де-
яких неточностей зазначених вище. На кресленні досить видів і розрізів для по-
дання форми деталі і можливості її виготовлення, також вказані всі розміри. 
1.3 Характеристика типу виробництва та організаційної форми вироб-
ництва 
Тип виробництва за ГОСТ 3.1108 характеризується коефіцієнтом закріплен-
ня операцій ..озК , який показує відношення всіх різних технологічних операцій, 
що виконуються або підлягають виконанню підрозділом протягом місяця, до чис-
ла робочих місць. 
Так як у завданні вказано тип виробництва дрібносерійний, то вибираємо 
форму організації робіт – групову. 
Ця форма організації робіт характерна для дрібносерійного і среднесерійно-
го типів виробництва. Заготовки обробляються невеликими партіями, час обробки 
не погодили. 
Дрібносерійне виробництво, яке є підвидом (нижчою формою) серійного 
виробництва, яке в свою чергу є основним типом сучасного машинобудівного ви-
робництва, а підприємства цього типу випускають в даний час 70% всієї продукції 
машинобудування країни. Це виробництво характеризується такими показниками, 
а саме, заготовки, що застосовуються в дрібносерійному виробництві в основному 
кування і лиття в піщано-глинисті форми (рідко точне лиття і штампування). 
Устаткування використовується універсальне і спеціалізоване. В основному вико-
ристовують універсальні верстати, також широко використовуються верстати з 
ЧПК. У дрібносерійному виробництві застосовується групова форма організації 
виробництва. Устаткування розставляються по технологічним групам з урахуван-




так і спеціальний, який використовується в разі неможливості обробки стандарт-
ним інструментом різних поверхонь великої номенклатури та різної конструкції 
деталей. Міряльний інструмент також застосовують як стандартний, так і спеціа-
льно виготовлений на замовлення в інструментальному цеху підприємства. Пере-
важно застосовують шкальний інструмент в деяких випадках шаблони і калібри. 
Середня кваліфікація робітників вище, ніж в масовому виробництві, але 
нижче ніж в одиничному. Поряд з робітниками високої кваліфікації, які працюють 
на складних універсальних верстатах, а також налагоджують використовуються 
робітники-оператори, що працюють на настроєних верстатах. 
1.4 Аналіз технологічності конструкції деталі 
Оцінка технологічності деталі «Шестерня» за якісними показниками вклю-
чає в себе: 
- оцінка по технологічності матеріалу, з якого виготовлена деталь. Дана де-
таль виготовлена зі сталі марки 40Х ГОСТ 4543-71, хімічний склад наведено вище 
в пункті 1.2. Матеріалом замінником для цієї стали є сталь 45 ГОСТ 1050-88, яка 
близька до вихідного матеріалу за хімічним складом і фізико-механічними влас-
тивостями. 
Вартість даного матеріалу невисока, так як сталь легована лише 1% хрому. 
Даний матеріал не є дефіцитним, що добре для постатчальників. 
Дана сталь легована хромом, а тому краще піддається обробці різанням ніж 
наприклад сталь 45.. Змінити матеріал на більш міцний і більш легкий не предста-
вляється можливим, так як це призведе до необґрунтованого збільшення собівар-
тості або до того, що деталь не зможе виконувати свої функції у виробі. Так як 
матеріал деталі недорогий і добре обробляється різанням, то можна зробити ви-
сновок, що за цим показником вона технологічна. 
- оцінка по технологічності геометричної форми поверхонь. 
На деталі все поверхні прості, які можна обробити як стандартним так і не-




ктивні елементи як отвори великого діаметру та зубчатий вінець з нахиленими під 
кутом зубцями. Також нетехнологічним елементом є паз. 
Також до нетехнологічним елементів можна віднести радіуси R5, які хоча і 
є вільними розмірами, але дещо ускладнюють процес обробки. 
Отже по геометричним формам поверхонь деталь є технологічною. 
- оцінка технологічності по можливості зміни форми деталі, яка дозволяла б 
вибрати найвигідніший розкрій матеріалу і можливості використання відходів для 
виготовлення інших деталей. 
За цим показником деталь є нетехнологічною, так як абсолютно всі поверх-
ні на деталі обробляються, а отже збільшити кількість поверхонь, які не обробля-
ються або зробити якісь поверхні необроблюваних ми не можемо виходячи зі 
службового призначення деталі і тих розмірів і тієї точності, які задав конструк-
тор на кресленні. 
Заготовку для даної деталі можна отримувати двома методами, а саме віль-
ним куванням на молотах або штампуванням на КГШП (виходячи з конфігурації 
деталі). В обох випадках заготовка має прошитий отвір, отже використовувати 
шматок заготовки з отвору, який вийшов би під час свердління свердлами для кі-
льцевого свердління, неможливо. Все що буде залишатися після обробки цієї за-
готовки це стружка, яка надалі піде на переплавку. Отже за даним показником де-
таль нетехнологічна. 
- оцінка технологічності конструкції по простановці розмірів. 
Базовою інформацією для оцінки технологічності конструкції по даному 
пункту є креслення деталі «Шестерня». В цілому по простановці розмірів деталь 
технологічна, однак є певні застереження, а саме простановка діаметру міжцент-
рової відстані 6 отворів діаметром 50 мм з допуском ±2,3 мм, що при відхиленні у 
такому діапазоні може призвести до деякого дисбалансу, хоча колесо і знаходить-




Також на кресленні є точні «класні» розміри: Ø80Н7, Ø344,894h8. Ці розмі-
ри, особливо перший вимагає трьох - чотирьох стадій обробки замість однієї - 
двох, що робить деталь нетехнологічною. 
Також на кресленні є допуски розташування, а саме допуски радіального і 
торцевого биття 0,045мм. Витримування цих допусків також несе додаткову тру-
домісткість в обробку, що нетехнологічно. 
У технічних вимогах зазначено, що заготовка для деталі повинна виготовля-
тися за вимогами III-ї групи поковок, тобто ці поковки необхідно піддавати пов-
ному контролю твердості, що збільшує вартість деталі в порівнянні з I-ю групою 
поковок, які не підлягають контролю . Але в той же час конструктор не поставив в 
технічних вимогах виготовляти поковки IV-й або V-ї групи, які піддаються 100% - 
му контролю та випробуванням на міцність характеристики, зразки для яких не-
обхідно передбачити при отриманні заготовки, що призведе до зайвої масі, змен-
шення коефіцієнта використання матеріалу, а отже і до збільшення вартості дета-
лі, що є нетехнологічним. Можна зробити висновок, що конструктор проставив IІI 
групу поковок грамотно і сходячи з службового призначення деталі і виробу. В 
цілому вимога креслення виготовляти деталь з IІI-ї групи поковок вважаємо тех-
нологічним. 
- оцінка технологічності по правильності обгрунтування прийнятих значень 
граничних відхилень.  
Дана оцінка проведена в аналізі технічних вимог докладно з усіма обгрун-
туваннями в пункті 2. На основі цього можна зробити висновок, що деталь техно-
логічна по даному показнику. 
- оцінка по технологічності заготовки.  
В умовах дрібносерійного виробництва способами отримання заготовки ви-
ходячи з технічних вимог креслення деталі можуть бути або поковка штампована 
на КГШП або поковка кована на молотах. Поковка штампована на КГШП має не-
великі припуски і за формою нагадує форму майбутньої деталі, тому обробка рі-




мується вільним куванням на молотах має великі припуски і напуски (наприклад, 
на поверхню Ø341), це в свою чергу веде до збільшення маси, а отже і істотного 
збільшення вартості заготовки. Отримання поковки на молотах виконується уні-
версальними інструментами, робочими високої кваліфікації (4-6 розряди), що та-
кож збільшує собівартість, а отримання поковок на КГШП може виконуватися 
робітниками 1-го або 2-го розрядів. 
Єдиним мінусом отримання поковки на КГШП є висока вартість виготов-
лення спеціального штампа для отримання заготовки, але техніко-економічне об-
ґрунтування методу отримання заготовки буде проводиться в наступному етапі 
курсового проекту. 
За умови забезпечення технологічності подальшої механічної обробки 
більш раціональним є отримання заготовки на КГШП. 
Деталь є жорсткою, так як відношення l / d <1 (80/341 <1) (більш докладно в 
пункті 2). Деталь можна обробляти в універсальних пристроях, але це веде до збі-
льшення трудомісткості налагодження, тому на деяких операціях застосуємо спе-
ціальні пристосування. Доступ ріжучого інструменту при обробці на одношпин-
дельних верстатах одним інструментом при послідовній схемі обробці необмеже-
ний. При обробці комбінованими інструментами, а також обробці декількома ін-
струментами декількох поверхонь можуть виникнути проблеми. 
В цілому ж конструкція деталі технологічна і більшого вдосконалення, ніж 
це зробив конструктор без шкоди для службового призначення деталі і вироби, на 
даному етапі розвитку науки і техніки запропонувати неможливо. 
Кількісний аналіз технологічності деталі. 
Визначення коефіцієнта використання матеріалу: 
 




К ,                                               (1.1) 
 
де М – маса готової деталі, М =28 кг 











Визначення рівня технологічності конструкції по використанню матеріалу: 
 





К ,                                                  (1.3) 
 
де Кб ИМ – базовий коефіцієнт використання матеріалу, Кб ИМ = 0,25 (за 








Визначаємо коефіцієнт точності обробки: 
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де Σ ni – число розмірів відповідного класу точності; 














За цим показником деталь технологічна. 
Визначаємо коефіцієнт шорсткості: 
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За цим показником деталь технологічна. 
1.5 Аналіз базового або типового технологічного процесу 
Аналіз будемо проводити на підставі базового технологічного процесу. У 
цьому технологічному процесі послідовність механічної обробки відповідає зага-
льноприйнятим етапам побудови технологічного процесу. 
На першій технологічній операції проводиться обробка поверхонь, які на 
подальших операціях будуть прийняті за базові (чистові). 
Маршрутний технологічний процес виготовлення деталі наведено в  
таблиці 1.7. 




Найменування операції Обладнання 
005 Заготівельна Пароповітряний молот 
010 Токарно - гвинторізна 16К20 




020 Радіально - свердлильна  2Л53У 
025 Довбальна 7Д54 
030 Зубофрезерна 5К32 
035 Слюсарна Верстак слюсарний 
040 Технічний контроль Стіл ОТК 
 
Технологічний процес виготовлення деталі «Шестерня» в заводському варі-
анті виконаний як маршрутний, що відповідає одиничному типу виробництва. Він 
містить 8 операцій, з яких 5 операцій механічної обробки, решта – контрольні, 
слюсарні та заготівельна.  
Аналізуючи заводський технологічний процес можна сказати, що операції 
обробки обрані вірно. Але є дрібні недоліки, які можливо викликані додатковими 
вимогами конструктора. 
За нинішніх умов і конкуренції на ринку потрібно максимально використо-
вувати більш сучасні верстати, які дозволяли б обробляти деталь при високих 
швидкостях різання, були б жорсткими по конструкції і давали б необхідну точ-
ність. Цим вимогам відповідають верстати нових моделей з ЧПК, як наприклад 
16Р20Ф3. У маршрутному технологічному процесі не вказані способи базування і 
закріплення заготовки, на яких виконуються операційні розміри, докладно не роз-
писаний ріжучий інструмент і вимірювальний інструмент. В даний час обраний 
застарілий інструмент (з напайними пластинами), що не дозволяє обробляти де-
таль на більш прогресивних режимах різання з використанням обладнання з ЧПК. 
Інструмент треба замінити на: різці з неперетачуваними багатогранними пласти-
нами з твердого сплаву, а також використовувати для обробки твердосплавні све-
рдла і фрези замість інструменту зі швидкоріжучої сталі, які дозволяють проводи-
ти обробку в 3-4 рази швидше в порівнянні з інструментом з швидкоріжучої сталі. 
Вимірювальний інструмент використовуються застарілих конструкцій або 
безшкальні. Здійснювати вімювання скобами і калібрами досить швидко і точно, 
але дорого для даного типу виробництва. Потрібно проектувати нові вимірюваль-




ні і відрізнялися б своєю універсальністю. 
Режими різання обрані і розраховані правильно. Але через те, що обладнан-
ня та матеріали ріжучих інструментів на виробництві використовуються застарілі, 
то це ці режими недоцільно застосовувати для сучасних верстатів, так як ці верс-
тати дозволяють працювати на більш прогресивних і форсованих режимах. При 
зміні цих недоліків можна буде підвищити режими різання до оптимальних. От-
же, скоротити час обробки і підвищити точність виготовлення деталей. 
Сучасні верстати з програмним управлінням поєднують точність спеціалі-
зованих верстатів і мають більш високу продуктивність, ніж верстати загального 
призначення, що вироблялися раніше (в 2…5 разів). Область застосування верста-
тів з програмним керуванням досить широка як за характером технологічних опе-
рацій, так і за типами виробництв, для яких вони призначаються. За останньою 
ознакою створені й успішно використовуються верстати з програмним управлін-
ням як для одиничного і дрібносерійного, так і для великосерійного і масового 
виробництва. 
До основних умов доцільності застосування верстатів з програмним керу-
ванням можна віднести наступне: 
 обробку отворів складної геометричної форми, що вимагають засто-
сування декількох послідовно працюючих інструментів, а також обробку груп 
отворів на свердлильних і розточувальних верстатах. Ці види обробки можуть бу-
ти виконані на верстатах з програмним керуванням без виготовлення спеціально-
го оснащення (кондукторів, копірів і ін.), які зазвичай застосовуються на універ-
сальних верстатах; 
 необхідність побудови процесу за принципом концентрації операцій, 
тобто зосередження найбільшої кількості однотипних видів обробки на одному 
місці; 
 необхідність зменшення частки допоміжного часу, який витрачається 
в розглянутій операції на прийоми, пов'язані зі зміною режимів різання, перехо-




що зазвичай має місце при послідовній обробці декількох поверхонь на універса-
льних верстатах; 
 обробку кількох аналогічних деталей на одному верстаті, що має міс-
це в умовах серійного виробництва. В цьому випадку застосуванням верстатів з 
ЧПК можна скоротити час на переналагодження обладнання; 
 можливість скорочення числа операторів впровадженням багатоверс-
татного обслуговування. 
Порівнявши маршрутний технологічний процес з типовим технологічним 
процесом на однотипні деталі ми не знаходимо істотних відмінностей. Тому зміну 
порядка технологічних операцій можна вважати недоцільним. Але, розглядаючи 
рівень прогресивності методів обробки, ми бачимо, що вони не досить продукти-
вні. 
Аналізуючи технологічний процес можна рекомендувати використовувати 
на токарній операції сучасні верстати з ЧПК наприклад 16Р20Ф3, більш придат-
них за технічними характеристиками при обробці заданої деталі, ніж верстати 
16К30Ф3, що дозволить значно скоротити час на обробку та збільшити точність 
обробки. 
Аналіз вимірювального інструмента, яким проводиться контроль точності 
обробки, показав, що деякі параметри, такі як радіальне биття отворів, в базовому 
технологічному процесі не контролюються. Виходячи з цього необхідно розроби-
ти контрольно-вимірювальне пристосування для контролю радіального биття 
отворів.  
Проводячи аналіз рівня механізації і автоматизації технологічного процесу 
можна зробити висновок, що в ньому практично не використовується пристрої. 
Виходячи з цього, рекомендується розробити кілька пристроїв. Зокрема мо-
жна розробити пристрій для кріплення деталі на обробному центрі з ЧПК опера-
цію з пневматичним затискачем, також можна розробити пневматичний пристрій 




1.6 Висновки та завдання для удосконалення технологічного процесу 
виготовлення деталі 
Якість виготовлення деталі у великій мірі залежить від правильності вста-
новлення та закріплення заготовки на верстаті. Установка складається з базуван-
ня, тобто орієнтації заготовки щодо виконавчих органів верстата, інструменту або 
траєкторії його переміщення, і закріплення, тобто докладання зусиль до заготовки 
для фіксації положення заготовки, досягнутого при базуванні. 
Поверхня, використовувана для базування, повинна відповідати таким ви-
могам: 
 великі розміри, геометрично правильна форма; 
 низька шорсткість поверхні (без задирів, напливів, буртів, залишків лив-
никової системи і т.д.); 
 безпосередній розмірний зв'язок з оброблюваної поверхнею, близьке ро-
зташування до оброблюваної поверхні; 
 відсутність значущих деформацій і низької жорсткості базових повер-
хонь; 
 використання принципу сталості баз; 
 можливість простого і зручного закріплення заготовки. 
У технології існує безліч технологічних способів обробки, які забезпечують 
приблизно однакові параметри одержуваних поверхонь, але відрізняються за со-
бівартістю реалізації і тому раціональні у різних типах виробництва. 
Виходячи з цього, одну і ту ж елементарну поверхню можна реалізувати де-
якою безліччю послідовно використаних технологічних способів, за якими і скла-
даються різні маршрути обробки даної поверхні. 
Так як кожен маршрут обробки поверхні складається з різних способів до-
сягнення певної точності, отже, можна об'єднати в окремі етапи технологічного 
процесу. Крім цього механічна обробка може переривається термічними або ін-
шими операціями. Все це підтверджує багатоваріантність технологічного проек-




Використовуючи довідкову літературу [4] і вищевикладені вимоги, вибира-
ємо методи обробки поверхонь і пропонуємо варіанти забезпечення вимог: 
а) механічні властивості матеріалу: 
НВ = 205…220, в  588 МПа, т  196Мпа,  ≤ 40% забезпечуються засто-
суванням обраного матеріалу і проведенням його термічної обробки: нормаліза-
ція. 
б) за шорсткістю – табл. 1.8. 





сті Ra, мкм 
Метод забезпечення 




точіння чорнове і напівчистове 
точіння чорнове 
9-11 3,2 
точіння чорнове, напівчистове і 
чистове 
точіння чорнове і напівчистове 
6-8 1,6 
точіння чорнове, напівчистове, 
чистове і тонке 
точіння чорнове, напівчистове, 
чистове і шліфування 
Отвори на циліндрич-
ній поверхні 
12-14 6,3 свердління 
Різьбові отвори 7 3,2 забезпечуються інструментом 
в) по точності форми і розташування елементів деталі-  
табл. 1.9; 
Таблиця 1.9 – Способи досягнення форми і взаємного розташування повер-
хонь деталі 





Радіальне биття зовнішніх поверхонь дета-
лі 
0,02 обробка з одного установа 
0,02 принцип постійності баз 
Торцеве биття поверхонь деталі 
0,02 обробка з одного установа 




РОЗДІЛ 2 УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 
ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛІ 
2.1 Складання варіантів технологічних маршрутів та вибір 
оптимального 
Вихідними даними для виконання цього етапу є знання про типові маршру-
ти обробки поверхонь або груп поверхонь. 
У багатьох випадках укрупнені операції включають переходи, що не можна 
виконати за однин установ. Отже, необхідно прийняти рішення про принцип по-
дальшого проектування - диференціації або концентрації побудови операцій. 
При проектуванні маршрутного технологічного процесу необхідно врахува-
ти: 
 технологічні процеси рекомендується проектувати згідно з принципом 
поетапності, тобто необхідно забезпечити виконання чорнових, а потім чистових 
способів обробки; 
 в першу чергу обробляють бази для наступних операцій; 
 потім обробляють поверхні з найбільшим припуском і напуском, так як 
використовуються форсовані режими різання, а отже і будуть великі сили різання; 
 обробка поверхонь, в яких можуть бути виявлені дефекти заготовки; 
 найбільш точні поверхні обробляються в останню чергу. 
Для зручності наведемо кілька технологічних маршрутів обробки і вибере-
мо оптимальний з них. 
Маршрут №1: 
005 Заготівельна. Штамповка заготовки 
010 Термічна обробка 
015 Токарна чорнова 
020 Свердлильна 








005 Заготівельна. Штамповка заготовки 
010 Термічна обробка 
015 Токарна чорнова 
020 Токарна чистова  
025 Свердлильна 
030 Довбальна 
035 Зубофрезерна  
040 Слюсарна 
Маршрут №3: 
005 Заготівельна. Ковка заготовки 
010 Термічна обробка 




035 Токарна чистова 
040 Слюсарна 
Маршрут №2 є більш правильним, адже при попередніх свердлильних опе-
раціях в маршрутах №1 та №3 на подальшій токарній чистовій буде відбуватись 
обробка з ударами, що призведе до поломки інструменту та небажаним дефектам 
поверхонь. 
2.2 Вибір та обгрунтування способу виготовлення вихідної заготовки 
Від вибору технологічного процесу отримання заготовки залежить кількість 
матеріалу, що витрачається, якість і трудомісткість подальшої механічної обробки 




розрахунку і порівняння, можливих за даних умов варіантів виготовлення деталі, 
куди входить і вартість вихідної заготовки. Оцінку економічної ефективності но-
вої технології, вибір найбільш економічного варіанта виробництва деталей здійс-
нюють за допомогою порівняльного аналізу вартісних і натуральних техніко-
економічних показників. 
Основною умовою раціональної технології є максимальне наближення фор-
ми і розмірів заготовки до форми готової деталі. 
Розглянемо варіанти виготовлення заготовки деталі «Шестерня», матеріал 
деталі – сталь 40Х ГОСТ 4543-71: 
- лиття – не раціонально застосувати, так як для заданого обсягу випуску 
треба виготовляти спеціальні форми для лиття у кокіль, а потім піддавати деталь 
очистці піском під тиском та видаляти залишки литникових систем. При цьому 
способі отримання заготовки можуть з’явитись раковини та пори, що негативно 
вплине на працездатність шестерні, адже вона передає крутний момент у процесі 
роботи, а при цьому треба забезпечити ущільнення волокон матеріалу, що можли-
во лише при пластичному деформуванні. 
- прокат – не раціонально застосовувати у середньо серійному виробництві 
через те, що шестерня має досить великий наскрізний отвір і при застосуванні 
прокату багато матеріалу піде в стружку. 
- кування на молотах – не раціонально застосувати через достатньо невеликі 
габарити деталі та неможливість отримання центрального отвору. А як було ска-
зано у середньосерійному виробництві потрібно прагнути до наближення форми 
заготовки до форми деталі, що можливе лише при штампуванні.  
- штампування – дозволяє отримати заготовку з ущільненими волокнами, 
що добре позначиться на експлуатаційних характеристиках деталі, а також за фо-
рмою та розмірами вона буде найбільш наближена до форми деталі. Серед усіх 
розглянутих способів отримання приймаємо даний варіант виготовлення заготов-




Кривошипні горячештампувальні преси (КГШП) раціонально застосовувати 
для виготовлення виробів, типу фланці, короткі вали з отворами, до яких нале-
жить і дана деталь «Шестерня». 
Вони відрізняються більш високою вартістю, але пристосовані для високо 
механізованого та автоматизованого виробництва поковок, забезпечені нижнім і 
верхнім виштовхувачами. При штампуванні на КГШП отримують поковки ближчі 
за формою і розмірами до готової деталі, ніж при штампуванні на молотах. При 
штампуванні в штампах для видавлювання витрата металу знижується до30%, 
продуктивність праці при подальшій механічній обробці збільшується більш ніж в 
2 рази. У порівнянні з куванням гаряче об'ємне штампування має такі переваги: 
параметр шорсткості Rz80 ... 20мкм, а після холодного калібрування 
Rz10 ... 1,6 мкм, одержання деяких поверхонь, що не вимагають обробки різан-
ням. Перспективно застосування штампування рідкого металу і штампування ви-
давлюванням в матрицях. Штампування рідкого металу займає проміжне поло-
ження між звичайною штампуванням і литтям під тиском. Цим способом отри-
мують тонкостінні заготовки різні за складністю та за масою (до 10кг). 
У зв'язку з переведенням деталі в средньосерійне виробництво методом 
отримання заготовки приймаємо поковку штамповану на КГШП. 
Спроектуємо заготовку, одержувану штамповкою на КГШП: 
Визначаємо тип заготовки для вибору припусків і допусків згідно 
ГОСТ 7505-89. 
а) Для отримання даної заготовки необхідно використовувати кривошипний 
горячештампувальний прес.  
Клас точності поковки-Т4 [3]. Надалі всі табличні дані братимемо з 
ГОСТ 7505-89.  
б) Марка сталі заготовки − Сталь 40Х, тому група сталі M2 [3]. 
в) Ступінь складності поковки визначається зі співвідношення маси поковки 











, де Мп=Мд•кр,                                                (2.1) 
де Кр – розрахунковий коефіцієнт. 














Звідси ступінь складності поковки – С2 по ГОСТ 7505, додаток 2. 
Конфігурація поверхні роз'єму штампа- плоска. 
г) На основі отриманих даних, знаходиться вихідний індекс-13 [4].  
д) Знаючи вихідний індекс, розміри поверхонь і параметр шорсткості Ra, 
який необхідно досягти після механічної обробки, визначаються: 
Основні припуски (на сторону),мм [4]: 
3,3 - діаметр 341,9 та Ra5; 
2,2 - діаметр 120 та Ra6,3; 
3,0 - діаметр 303 та Ra6,3; 
2,6 - діаметр 80 та Ra2,5; 
2,2 - діаметр 50 та Ra6,3; 
2,2 - довжина 80 та Ra3,2; 
1,6 - довжина 30 та Ra6,3. 
Додаткові припуски [4]: 
- зсув по поверхні роз'єму штампа -1,0(мм). 
- зігнутість і відхилення від площинності і прямолінійності - 0,6 (мм). 
Визначаємо розміри поковки, мм: 




Ø120+(2,2+1)×2=126,4- приймаємо 127; 
Ø330-(3+1)×2=322- приймаємо 322; 
Ø80-(2,6+1)×2=72,8- приймаємо 72; 
Ø50-(2,2+1)×2=43,6- приймаємо 43; 
L80+(2,2+1)×2=86,4- приймаємо 87; 
L30+(1,6+1)×2=35,2- приймаємо 36; 




















Визначимо номінальну масу заготовки. 
За допомогою програми КОМПАС 3D визначаємо масу заготовки, будуючи 
її за номінальними розмірами та задаючи густину матеріалу, що по ГОСТ 4543-71 
дорівнює 7850 кг/м3. Маса заготовки Мз=39,6 кг. 
Визначаємо коефіцієнт використання заготовки для методу отримання заго-







K                                                       (2.2) 
 
де Мд=28 - маса деталі, кг; 
Мз=39,6 - маса заготовки, кг. 









Визначення коефіцієнта використання матеріалу: 
Визначення маси відходів заготовки: 
mввз=10% від m заготовки; 
mввз=39,6·0,1 = 3,96 кг 
За формулою визначимо Км 
 
















Отримане значення коефіцієнтів відповідають рівню ЕСТПП. Підвищення 
коефіцієнтів використання заготовки та матеріалу можливо досягнути шляхом 
ускладнення конструкції штампа, а це одразу збільшує його собівартість та змен-
шує надійність. Тому приймаємо обраний метод отримання заготовки – поковка 
штампована на КГШП, який дозволяє отримати необхідні механічні властивості, 
для довговічності роботи деталі і всього вузла. 
Зобразимо заготовку з розмірами на рис. 2.1. 
 
 




Призначимо технічні вимоги до заготовки: 
1. Гр. IIІ 40Х 223…262 НВ ГОСТ 25054 - 81. 
2. Поковка штампована на КГШП ГОСТ 7505-89. 
3. Клас точності - Т4, група стали – М2, ступінь складності - С2, вихідний 
індекс-14. 
4. Незазначені радіуси заокруглень - R 5 ... 6 мм. 
5. Штампувальні ухили - 5-7°. 
6. Допустима величина зсуву по поверхні рознімання штампа - 1 мм. 
7. Допустимі відхилення по зігнутості від площинності і прямолінійності не 
більше 0,6 мм. 
8. Маркірувати номер замовлення, номер позиції ударним способом шриф-
том 3 ... 5 ГОСТ 2930 - 62. 
9. Шорсткість поверхонь поковки Ra 50 мкм. 
2.3 Розрахунок припусків на обробку поверхні обертання 
Виконаємо розрахунок припусків та знайдемо розміри на обробку 
циліндричної поверхні ø80Н7 мм по принципу професора Кована В.М. 
Розрахунок проведений на ЕОМ та показаний в додатку Б. 
Розрахункова формула для знаходження припуску зовнішньої циліндричної 
поверхні має вигляд: 
 
)(22 22 11min 1 iiiz TRz i ,    (2.2) 
 
де Rz-1 – величина мікронерівностей поверхні отриманої на попередній 
операції (переході); 
Тi-1 – глибина дефектного шару поверхні отриманої на попередній операції    
(переході); 
1i  -  величина просторового відхилення форми поверхні отриманої на 




i   - похибка на виконуваній операції (переході). 






смзаг  =1200 мкм, 
 
а 1i  знаходиться в відсотковому відношенні від заг  тоді узагчерн
k
, де 
kу=0,04-0,06, в залежності від переходу. Знайдемо для кожного з переходів: 
 
чер =1200•0,06=72  мкм. 
 
чп / =1200•0,05=60 мкм. 
Вихідні данні для  розрахунку припусків на ЕОМ приведені в табл. 2.1, а самі 
результати розрахунку у додатку. 











Елементи припуска, мкм 
Rzі-1 hі-1 і-1 у,мкм 







4 200 250 1200 1000 800 
Розточування 
чорнове 
Н14 +0,74 0,74 40 50 72 100 200 
Розточування 
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Розточування 
чистове 







Рисунок 2.2 – Схема розміщення припусків на обробку 
діаметрального розміру ø80Н7 мм 
Порівнюючи розмір, визначений аналітичним методом та за допомогою 
ГОСТ робимо висновок, що вони майже не відрізняються 70 мм за ГОСТ та 71 мм 
аналітичним методом відповідно, тому розрахунки проведені вірно. 
2.4 Призначення та обґрунтування схем базування та закріплення 
Якість виготовлення деталі у великій мірі залежить від правильності вста-
новлення та закріплення заготовки на верстаті. Установка складається з базірова-
ня, тобто орієнтації заготовки щодо виконавчих органів верстата, інструменту або 
траєкторії його переміщення, і закріплення, тобто докладання зусиль до заготівлі 
для фіксації положення заготовки, досягнутого при базуванні. 
Поверхня, використовувана для базування, повинна відповідати таким ви-
могам: 
- великі розміри, геометрично правильна форма; 
- низька шорсткість поверхні (без задирів, напливів, буртиков, залишків ли-




- безпосередня розмірна зв'язок з оброблюваної поверхнею, близьке розта-
шування до оброблюваної поверхні; 
- відсутність значущих деформацій і низькою жорсткості базових повер-
хонь; 
- використання принципу сталості баз; 
- можливість простого і зручного закріплення заготовки. 
Для розгляду в цьому пункті було прийнято дві операції технологічного 
процесу: 
- Операція 015 – токарна з ЧПК; 
- Операція 035 – свердлильна з ЧПК. 
На токарній операції 015 проводиться чорнова обробка заготовки, а саме 
знімаються напуски і готуються бази під наступне чистову обробку. Обробка від-
бувається за два установа. Операційний ескіз чорнової обробки заготовки в базо-
вому технологічному процесі наведено на рис. 2.3. 
На даній операції заготовка на першому установі А закріплюється за зовні-
шню циліндричну поверхню Ø 351 (чорнову базу) з упором в торець в патрон, що 
самоцентрує, в розточених кулачках на діаметр 360 мм. При цьому виникають дві 
бази: установча на торці деталі, яка позбавляє її трьох ступенів свободи і подвійна 
опорна база на циліндричній поверхні, яка позбавляє деталь двох ступенів свобо-
ди. На другому установі Б заготовка закріплюється за попередньо оброблену по-
верхню Ø 343 з упором в торець. Базування аналогічно. На операції проводиться 
обробка заготовки згідно ескізу. Як нововведення пропонується дану операцію 
виконувати на токарному верстаті з ЧПК. Це обумовлено тим, що немає необхід-





Рисунок 2.3 - Операційний ескіз операції 015 (варіант 1) 
 
Таблиця 2.2– Таблиця відповідностей          
Зв’язки Ступені вільності Найменування бази 
1,2,3 І,V,VI УБ 
5 IІ, ІІІ ПОБ 
- IV  
Таблиця 2.3 – Матриця зв’язків
База  X Y Z 
УБ 
L 1 0 0 
α 0 1 1 
ПОБ 
L 0 1 1 




Припуски на заготовці в порівнянні з вільним куванням на молотах менше в 
3 рази, а значить, заготовка точніше і при обробці по програмі не доведеться ро-
бити багато холостих ходів, щоб уникнути аварії або поломки інструменту. Також 
нововведення полягає в тому, що на даній операції буде відбуватися чорнова і на-
півчистова обробка деталі (чистова обробка відбуватиметься на іншому - чисто-
вому верстаті, який буде знімати малі припуски і внаслідок довгий час забезпечу-
вати нам досягнення високої точності), а в базовому технологічному процесі напі-
вчистова обробка проводилася разом з чистовою на універсальному верстаті. 
Базування заготовки на установі А буде здійснюватися, як і в варіанті 1, що 
не призведе до появи браку. А от на установі Б розглянемо 2-й варіант схем базу-
вання (рисунок 2.4). Бази будуть аналогічними (установча на торці та подвійна-
опорна на циліндричній поверхні), проте похибка базування буде різною. 
 




При такому базування на деякі розміри виникатиме брак, так як: 
- для розміру 25±1 (варіант 1 по рис.6.2) 235,0 258125 TТб мм –браку 
нема; 
- для розміру 25±1 (варіант 2 по рис.6.3) 235,2235,0 25258125 TТТб
мм – брак може виникнути. 
Отже проаналізувавши дві схеми виберемо схему базування на установі Б за 
варіантом 1 (рис. 6.2), тобто за зовнішню циліндричну поверхню та лівий торець. 
На свердлильній з ЧПК операції відбувається свердління отворів діаметром 
50 мм. На даній операції розглянемо дві схеми закріплення заготовки: на оправці 
Ø80 мм (варіант 1) на рис. 2.5 та закріплення за зовнішню циліндричну поверхню 
Ø 341,894 з упором в торець в патрон, що самоцентрує, в розточених кулачках на 
діаметр 342 мм та упором у шпонковий паз для базування у кутовому напрямку 
(варіант 2) на рис. 2.6.  
 
Рисунок 2.5 - Операційний ескіз операції 035 (варіант 1) 
При цьому виникають три бази: установча на торці деталі, яка позбавляє її 
трьох ступенів свободи, подвійна опорна база на циліндричній поверхні, яка поз-




Визначимо похибки базування для двох варіантів на розмір 215±2,3 мм: 
- варіант 1 по рис.6.4 6,459,0029,003,0max 215215 TSб мм –браку нема; 
- варіант 2 по рис.6.4 6,4089,0 215894,341215 TТб мм –браку нема. 
Таблиця 2.4– Таблиця відповідностей 
Зв’язки Ступені вільності Найменування бази 
1,2,3 ІІІ,ІV,V УБ 
5 I, ІІ ПОБ 
6 VІ ОБ 
Таблиця 2.5 – Матриця зв’язків 
База  X Y Z 
УБ 
L 0 0 1 
α 1 1 0 
ПОБ 
L 1 1 0 
α 0 0 0 
ОБ 
L 0 0 0 
α 0 0 1 
 




У обох схемах браку не виникне, тому з точки зору жорсткості та стійкості 
закріплення, а також доступу та вільного виходу інструменту та простоти обирає-
мо схему базування за рис. 2.5. 
2.5 Обгрунтування та вибір моделей металорізальних верстатів 
Металоріжучий верстат вибирається виходячи з вимог до якості поверхні, 
яку необхідно отримати, необхідної потужності двигунів, габаритів, типу вироб-
ництва, кількості інструментів на даній операції. 
Для операції 015 - токарна з ЧПК пропонуємо використовувати токарний 
верстат з ЧПК моделі 16Р30Ф3, паспортні дані якого взяті з [4]. 
При виборі даного обладнання з огляду на технологічні методи обробки по-
верхонь на даній операції (на операції проводиться точіння зовнішніх поверхонь і 
розточування ступеневої отвори) прийшли до висновку, що даний верстат цілком 
придатний для здійснення заданої операції. 
Потужність даного обладнання становить 22кВт, що має бути достатньо для 
здійснення даної операції. 
Також зручно використання даного верстата з точки зору того, що частота 
обертання шпинделя (6,3 - 1250 об / хв) і привід подач (поздовжніх -1-2000 мм/хв, 
а поперечних 1-600 мм / хв) на ньому мають безступінчасте регулювання, що зру-
чно при призначенні режимів різання, так як немає необхідності округляти розра-
хункове значення подачі і частоти обертання до фактичних по верстата. 
Деякі параметри верстата: 
- Найбільший діаметр оброблюваної заготовки: 
- Над станиною - 630 мм; 
- Над супортом - 320 мм; 
- Найбільша довжина оброблюваної заготовки - 1400 мм; 
- Швидкість швидкого переміщення супорта: 
- Поздовжнього - 4800 мм / хв; 




- К.п.д верстата 0,85. 
Такі габарити дозволяють встановити трьохкулачковий патрон d315 мм 
7102-0071-2-1 ГОСТ24351-80 зі зворотними кулачками, розточеними на діаметр 
360 мм в якому встановлюється деталь, і безперешкодно її обробити із заданою 
точністю. 
Для операції 035 - свердлильна з ЧПК пропонуємо використовувати мета-
лорізальний верстат моделі 2Р135Ф2. 
При виборі даного обладнання з огляду на технологічні методи обробки по-
верхонь на даній операції (на операції проводиться розфрезерування отворів) 
прийшли до висновку, що даний верстат цілком придатний для здійснення заданої 
операції. 
Потужність даного обладнання становить 7,5 кВт, що має бути достатньо 
для здійснення даної операції. 
Також зручно використання даного верстата з точки зору того, що частота 
обертання шпинделя (10 - 2000 об / хв) і привід подач (1-1200 мм / хв) на ньому 
мають безступінчасте регулювання, що зручно при призначенні режимів різання 
(немає необхідності округляти розрахункове значення подачі і частоти обертання 
до фактичних по верстата). 
Габарити робочого простору цілком задовольняють умовам даної операції, а 
саме: 
Розміри робочої поверхні столу, мм 1200х800 
Виліт шпинделя, мм 70 
Відстань від торця шпинделя до робочої поверхні столу, мм 600 
Найбільша маса оброблюваного виробу, кг 300 
Найбільше переміщення столу: 
- Поздовжнє, мм 600 
- Поперечне, мм 500 
Найбільший діаметр: 




розсвердлювання в сталі, мм 65; 
Дискретність відліку координат по осях, мм 0,01 
Точність установки координат, мм 0,01 
Число Т-подібних пазів 5 
Ширина паза, мм 18 
Конус шпинделя Морзе 5 
Верстат також обраний відповідно до рекомендацій по вибору обладнання в 
дрібносерійному виробництві. Цей верстат оснащений системою з ЧПК що дозво-
ляє робити його швидке переналагодження на обробку інших деталей. 
2.6 Обґрунтування та вибір верстатних пристроїв, різального та вимі-
рювального інструментів 
Виходячи з типу виробництва (дрібносерійне) найбільш доцільно застосо-
вувати систему універсально складальних пристосувань (УСП) згідно 
ГОСТ 14.305-73. 
Для установки і закріплення деталі «Шестерня» на операції 015 в якості 
пристроїв використовуємо універсальне пристосування - трьохкулачковий патрон 
7102-0071-3-1 ГОСТ 24351-80 з розточеними на діаметр 360 мм і довжину 30 мм 
кулачками. Патрон з ручним приводом. Трьохкулачковий патрон був обраний, 
враховуючи дрібносерійний тип виробництва. В даному пристосуванні шляхом 
нескладного переналагодження можуть оброблятися деталі подібні заданої (дис-
ки, фланці з l / d <1). 
Для обробки заданих поверхонь на операції застосовуємо такі прогресивні 
ріжучі інструменти, взамін інструментів з напайними пластинами: 
- Різець прохідний упорний РCLNR2525K12 з Т5К10 - для точіння зовніш-
ніх поверхонь і підрізання торців; 
- Різець розточний прохідний упорний S32РCLNR з Т5К10 - для розточу-




- Різець для торцевих канавок RF123-05-2525 з Т5К10 – для розточування 
торцевих канавок глибиною 25 мм. 
При обробці застосовуємо мастильно - охолоджуюча рідина 7-10% Укрінол-
1 ТУ 38 - 101197 - 76 для можливості здійснення обробки з більш високими шви-
дкостями різання. 
Допоміжні інструменти для даної не потрібні так як всі ріжучі інструменти 
безпосередньо встановлюються в рsзцетримач верстата. 
Для контролю розмірів на операції 015 - токарна з ЧПК застосовуємо уні-
версальний шкальний інструмент, а саме штангенциркуль ШЦ-II-360-0,05 
ГОСТ166-89, застосування якого обумовлено дрібносерійним типом виробництва, 
а також шаблон R5. Даними інструментами можна проконтролювати всі розміри. 
Інструмент був підібраний з умови, щоб ціна поділки була менше 0,33 най-
меншого допуску розміру на даній операції, контрольованого штангенциркулем. 
Ціна поділки штангенциркуля 0,05 мм, а третя частина допуску на контрольова-
ний розмір 0,1 мм (розмір мм), що задовольняє умові. 
Для установки і закріплення деталі на операції 035 доцільно буде викорис-
тати спеціальний пристрій, так як він буде пневматичним та давати постійні зу-
силля закріплення та зменшить допоміжний час на закріплення. Також даний при-
стрій буде жорсткішим за універсальний патрон, що дозволить підвищити режими 
різання. 
Всі поверхні на даній операції обробляються начорно (по 14-му квалітету). 
Для обробки заданих поверхонь на операції застосовуємо такі ріжучі ін-
струменти: 
- Свердло спіральне d 50мм зі швидкорізальної сталі Р6М5 ГОСТ 10903- 77 
- для обробки розсвердлювання отворів. 
При обробці застосовуємо мастильно - охолоджуючу рідину 7-10% Укрі-





Для даної операції не передбачаємо допоміжні інструменти так як свердло 
буде установлюватись у шпиндель верстата без перехідних втулок. 
Для контролю розмірів на операції 035 застосовуємо універсальний шкаль-
ний інструмент а саме штангенциркуль ШЦ-I-125-0,1 ГОСТ 166 – 89, яким можна 
проконтролювати отвори. 
Застосування даних інструментів економічно обґрунтовано в дрібносерій-
ному виробництві, так як вони універсальні і дозволяють проконтролювати розмі-
ри в усій межі вимірювання з однаковою точністю. Тобто можна контролювати 
різні розміри вимірювання штангенциркулем. 
Інструменти також були підібрані з умови, щоб ціна поділки була менше 
0,33 найменшого допуску розміру на даній операції, контрольованого штангенци-
ркулем. Ціна поділки штангенциркуля 0,1 мм, а третя частина допуску на контро-
льований розмір 0,2 мм (розмір 50 (+0,62;0)), що задовольняє умові. 
2.7 Розрахунок режимів різання 
Режими різання аналітичним способом для операції 015 - токарна чорнова: 
Дано: D = 351 мм, d =  343 мм, L= 52 мм, матеріал – 40Х, ріжучий інстру-
мент із матеріалу Т5К10. 
Алгоритм визначення режиму різання: t→S→V→n→To 
Визначаємо глибину різання (t) 
 
=(351-343)/2 =4 мм 
 
шар металу який необхідно зняти; 
t=z/2= 4/2=2 мм – глибина різання; 
Визначаємо подачю (S) 
Sтаб = (0,4—0,8) мм/об 
Приймаємо Sтаб = 0,6 мм/об ; Sверст = 0,6 мм/об. 
Усі поправочні коефіцієнти дорівнюють 1, тому до уваги їх не беремо. 




,    (2.1) 
 
Вибираємо необхідні дані з [5] 
Cv = 217   m = 0,2 
X =  0,15   T = 30 хв 
y = 0,15 
Kv = Kмv ∙Kiv ∙Knv  
Knv – вплив поверхні на швидкість; 
Kiv – вплив інструмента на швидкість; 






Kiv = 0,65 Knv = 0,9 
 
Kv = Kмv ∙Kiv ∙Knv = 0.77∙0,65∙0,9=0,45 
 






























За паспортними даними верстата приймаємо найближчу частоту 100 об/хв 







Знаходимо силу різання Pz 
 
,   (2.3) 
 
де Cpz =300 ; Xpz =1 ; Ypz =0,75 ; npz = -0.15 , згідно [5] 
Kpz = Kмpz∙ Kφpz∙ KƳpz∙ Kλpz∙ Krpz  
 
    (2.4) 
 
де Kφpz = 0.98;     Krpz = 0,93 
KƳpz = 1,0; 
Kλpz = 1,0; 
 












N різ кВт 
 
Визначаємо коефіцієнт використання верстата за потужністю: 
Потужність верстата з урахуванням ккд: 
 




де Nдв=24 кВт – потужність двигуна головного руху з урахуванням ккд; 
µ=80% - ккд верстата;. 
( 16<24) – потужності верстата вистачить для обробки. 













де L = 50+2=52 мм -  довжина обробки з урахуванням врізання (перебігу 
немає); 
і=2 – кількість проходів. 







Дані розрахунків режимів різання та основного часу по даній операції зво-
димо в таблицю 2.6. 
 
Таблиця 2.6 – Параметри режимів обробки на операцію 015 
Найменування  
переходу 





n, об/хв V, м/хв i 
Установ А 
Підрізання торця 2 0,6 100 109 2 145 4,83 
Точіння поверхні Ø343 2 0,6 100 102 2 52 1,73 
Точіння фаски 2 0,6 100 102 1 5 0,08 
Розточування торцевої 
канавки Ø120 
3,5 0,1 62 200 1 28 1,4 
Розточування радіуса 
канавки R5 
1,5 0,1 67 200 1 5 0,25 
Розточування торця ка-
навки 
5 0,1 94 100 18 5 9 
Розточування радіуса 
канавки R5 






3,5 0,1 96 100 1 28 1,4 
Розточування фаски на 
Ø303 
2 0,1 98 100 1 4 0,4 
Розточування фаски на 
Ø120 
2 0,1 62 200 1 4 0,2 
Розточування отвору 
Ø78 
2 0,5 99 400 2 85 0,85 
Розточування фаски на 
Ø78 
2 0,5 102 400 1 5 0,05 
Установ Б 
Підрізання торця 2 0,6 100 109 2 145 4,83 
Точіння поверхні Ø343 2 0,6 100 102 2 34 1,13 
Точіння фаски 2 0,6 100 102 1 5 0,08 
Розточування торцевої 
канавки Ø120 
3,5 0,1 62 200 1 28 1,4 
Розточування радіуса 
канавки R5 
1,5 0,1 67 200 1 5 0,25 
Розточування торця ка-
навки 
5 0,1 94 100 18 5 9 
Розточування радіуса 
канавки R5 
1,5 0,1 96 100 1 5 0,5 
Розточування торцевої 
канавки Ø303 
3,5 0,1 96 100 1 28 1,4 
Розточування фаски на 
Ø303 
2 0,1 98 100 1 4 0,4 
Розточування фаски на 
Ø120 
2 0,1 62 200 1 4 0,2 
Розточування фаски на 
Ø78 
2 0,5 102 400 1 5 0,05 
Всього  39,93 
 
Операція 035 
Проведемо розрахунок аналітичним методом розсвердлювання отвору Ø50 
мм. Вихідні данні: оброблюваний матеріал сталь 40Х з межою міцності σв=558 
МПа, матеріал ріжучої частини свердла Р6М5, СОЖ – емульсія. Попередній діа-
метр отвору 43 мм 








2. Подача складатиме Sт = 0,36 мм/об, з урахуванням коефіцієнтів 
Кl=0,9 – коефіцієнт на глибину; 
Ко=0,5 – коефіцієнт на якість поверхні; 
Кж=0,75 – коефіцієнт жорсткості системи ТС; 
Кі=1,0 – коефіцієнт враховуючий матеріал ріжучого інструменту, тоді 
S=0,36•0,9•0,5•0,75•1,0=0,12, приймаємо Sпр=0,12 мм/об. 
2.Стійкість ріжучого інструменту Т=30 хв. [5] 





де  CV= 3,5, g= 0,5, y= 0,45 m =0,12 – коефіцієнти та показники в формулі 
швидкості різання [5]; 
КV – поправочний коефіцієнт на швидкість різання, враховуючий фактичні 
умови різання та знаходиться за формулою [5]: 
 
  КV = К К К , (2.5) 
 
де К  = 1,0 -  поправочний коефіцієнт, на оброблюваний матеріал [5]; 
К  = 0,8 – поправочний коефіцієнт, враховуючий поверхню заготовки [5]; 
К  = 0,5 – поправочний коефіцієнт на інструментальний матеріал  [5]. 
Тоді: 
 
КV = 1,0∙0,8∙0,5 = 0,4. 
 




























 =183  об/хв. 
 
Коректуємо значення обертання шпинделя з паспортним n = 160 об/мин.  
4. З урахуванням прийнятого значення розраховуємо фактичну швидкість 








 =25,1 м/хв. 
 







де  Cм= 0,041, q= 2,0, y= 0,7– коефіцієнти та показники в формулі [5]; 
Кр– поправочний коефіцієнт враховуючий вплив оброблюваного матеріалу; 
 
  Кр =(σ /750) , (2.9) 
 
де  n = 0,75 – показник  [5]. 
 
Кр =(σ /750)  = (558/750)
0,75
 = 0,8. 
 
З урахуванням поправочних коефіцієнтів маємо: 
 
Мкр = 10•0,041•50
2,0•0,120,7•0,8 = 22,3 Нм. 
 






















де  Cр= 143, q= 1,0, y= 0,7– коефіцієнти та показники сил різання [5]. 
 
Ро= 10∙143•50•0,12
0,7•0,8 = 1020Н. 
 
Знаходимо потужність необхідну для обробки по формулі: 
 





 =2,85 кВт. 
 
7. Потужність різання менше потужності верстата з урахуванням КПД (0,8) 
(2,85<5,5∙0,8 кВт),обробка можлива. 
8. Розраховуємо основний час по формулі: 
 
















= 3 мм, перебіг свердла. 
Тоді: 
 
lp = 30+15+3=48 мм 
       
n =160 об/хв - частота обертів шпинделя;  














Таблиця 6.7 – Параметри режимів обробки на операцію 035 
Номер і текст пе-
реходу 
Параметри режимів обробки L, мм То, хв 
t ,мм S, мм/об n, об/хв V, м/хв i 
Розсвердлити 6 
отворів ø50 
3,5 0,12 160 25,1 6 48 18 
Всього 18 
2.8 Технічне нормування операцій 
Технічне нормування операцій здійснюємо згідно вибору з відповідної літе-
ратури норм допоміжного часу. 
Метою даного нормування є визначення норми штучно - калькуляційного 
часу на операції. 
Дані про режими різання беремо з попереднього пункту. 
Основний час на операції складається з сум основних часів на окремих пе-
реходах. 
Визначаємо допоміжний час, для операції 015,  за формулою: 
 
Тд = Туст + Туп + Твим,     (2.13) 
 
де Туст = 3,68 хв - час на установку і зняття заготовки [5]; 
Туп = 3,4 - допоміжний час з управління верстата [5]; 
Твим = 2,5 хв - час на вимірювання [5]. 
Тд=3,68+3,4+2,5=9,58хв. 
Визначаємо оперативний час: 
 
Топ = То + Тд,      (2.14) 
 
Топ =39,93+9,58=49,51 хв. 
 
Визначаємо додатковий час, який складається з часу на обслуговування та 




Тдоп = Топ 4% = 49,51•0,04= 1,98 хв. 
 
Визначаємо штучний час за формулою: 
 
 Тшт = Топ + Тв.     (2.15) 
 
Тшт = 49,51+1,98=51,49 хв. 
 
Визначаємо штучно-калькуляційний час за формулою: 
 
Т шт-к= Тшт+Тпз/N,      (2.16) 
 
де Тп.з = 35 хв - підготовчо-заключний час, що складається з часу: отри-
мання креслення і наряду, ознайомлення з роботою та кресленням, інструктаж 
майстра, настроювання пристрою подачі ЗОР; 
N =190 шт. - кількість деталей у партії. 
 
Т шт-к = 51,49+35/190=51,67 хв. 
 
Визначаємо допоміжний час, для операції 035, за формулою: 
 
Тд = Туст + Туп + Твим, 
 
де  Туст = 4,2 хв - час на установку і зняття заготовки [5]; 
Туп = 6,3 - допоміжний час з управління верстата [5]; 







Визначаємо оперативний час за формулою 2.14: 
 
Топ =18+12,7=30,7 хв. 
 
Визначаємо додатковий час, який складається з часу на обслуговування та 
часу на відпочинок і визначається у відсотках від оперативного часу: 
 
Тдоп = Топ 4% =30,7•0,04= 1,22 хв. 
 
Визначаємо штучний час за формулою 6.15: 
 
Тшт = 30,7+1,22=31,92 хв. 
 
Визначаємо штучно-калькуляційний час за формулою 2.16: 
 
де Тп.з = 30 хв - підготовчо-заключний час, що складається з часу: отри-
мання креслення і наряду, ознайомлення з роботою та кресленням, інструктаж 
майстра, настроювання пристрою подачі ЗОР; 
N =20 шт - кількість деталей у партії. 
 
Т шт-к = 31,92+30/190=32,08 хв. 
2.9 Проектування верстатного пристрою 
Проектування верстатного пристрою на свердлильну з ЧПК операцію. 
Обгрунтування необхідності створення пристосування. Вибір системи прис-
тосування. 
В даний час заготовка обробляється на універсальному обладнанні в трику-
лачковому патроні (встановленим на ділильну головку) з ручним приводом. За-




знизити трудомісткість обробки, підвищити стабільність точностних параметрів 
операції. Орієнтовно в заданих умовах слід визнати найбільш раціональної систе-
му нерозбірних спеціальних пристосувань (НСП) [8]. 
Дана операція свердлильна  з ЧПК виконується на верстаті моделі 2Р135Ф2. 
Уточнення мети технологічної операції. 
На даній операції повинні формуватися такі розміри: 6 наскрізних отворів 
Ø50 мм. 
Отвори Ø50 мм є вільними розміром, а значить відповідно до технічних ви-
мог на виготовленні деталі, допуск беремо по 14 квалітету точності [10]. 
 
Т Ø50= 620 мкм 
 








Шорсткість оброблюваних поверхонь. 
Шорсткість оброблюваних поверхонь, яка вказана на кресленні, має значен-
ня 6,3 мкм за критерієм Ra. 
Аналіз базових поверхонь. 
Конструкція пристосування буде припускати базування заготовки по торцю 
і по внутрішній циліндричній поверхні Ø80H7. 
Згідно креслення отвір Ø80 обробляється по IТ7.Согласно [10] знаходимо 
значення допуску: Т Ø80 = 30 мкм. 
Це означає, що діаметр отвору виконаний з параметрами Ø80H7 (+0,03; 0). 
Довжина отвору 80 мм. Відношення l / d < 1, що свідчить про можливість викори-
стання отвори як подвійної опорної бази. 
Шорсткість базових поверхонь. 
Шорсткість поверхні, зазначена на кресленні для діаметра Ø80H7 та торцю 
відповідає за критерієм Ra 2,5 мкм, що є достатнім досягнення необхідної точнос-
ті на даній операції. 
У проектованому пристосуванні планується обробляти заготовки з базовими 
поверхнями саме такими або в межах ± 10 мм розмірів з вказаними параметрами 
точності. Іншими словами, адаптивні властивості настановних елементів присто-
сування повинні знаходитися в межах допусків зазначених розмірів. 
Визначення умов в яких буде виготовлятися і експлуатуватися проектоване 
пристосування. 
Річна програма випуску визначена в 200 деталей. Така програма з урахуван-
ням трудомісткості передбачає дрібносерійний тип виробництва. Але проекту-
вання даного пристосування проводиться в навчальних цілях. 
Заготівля буде оброблятися на багатоцільовому верстаті 2Р135Ф2 з систе-
мою ЧПК. Паспортні дані верстата наведені в пункті 2.6. 
Обробка на даній операції здійснюється свердлом Ø50 мм. Пристосування 
має обслуговуватися верстатником 3-го розряду. 




0. Переміщення і попередня орієнтація заготовки. 
1. Базування заготовки. 
2. Закріплення заготовки. 
3. Базування пристосування на верстаті. 
4. Закріплення пристосування на верстаті. 
5. Підведення і відведення енергоносія. 
6. Освіта вихідної сили для закріплення. 
7. Управління енергоносієм. 
8. Об'єднання функціональних вузлів (корпус). 
9. Обробка поверхонь згідно ескізу. 











Рисунок 2.11 - Система координат 
З таблиці 2.6 видно, що на заготовку накладено 11 односторонніх зв'язків, 
причому усі повні, що обумовлено відсутністю зазору між деталлю і пристроєм. 
Щоб система стала врівноваженою під час обробки, необхідно позбавити 
заготовку можливості переміщатися по координаті Z. 
Побудова функціональної структури і загальної компонування пристрою. 
З набору функцій, наведених у п.5, виділимо ті, які реалізуються в перебігу 
оперативного часу: 0,1,2,5,6,7. 3,4 Функції впливають на підготовчо-заключний 





Таблиця 2.6 – Таблиця односторонніх зв’язків 
Індекс 
зв’язку 
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Керуючись нормативами часу, складемо структуру потоку функцій при їх 
послідовної реалізації. 
Послідовна структура реалізації потоку функцій є найбільш тривалою за ча-
сом, проте в даному випадку це єдина можливість обробки заготовки на даній 
операції при дрібносерійному типі виробництва, де обробка ведеться по можливо-
сті стандартним ріжучим інструментом і суміщення переходів не представляється 
можливим. 
Функціональна структура проектованого пристосування представлена на 
рис. 2.12. 
Розробка і обґрунтування схеми закріплення. Аналіз взаємодії силових по-
лів з позицій врівноваженості системи: ріжучий інструмент - заготовка - пристрій 
– верстат. 
Для визначення взаємного впливу поля сил, що обурюють і поля призначені 
врівноважити сил побудуємо графічну модель сил, що обурюють у взаємозв'язку з 








Рисунок 2.12 - Функціональна структура проектованого пристрою 
 
Розрахунок сил закріплення 
Розрахуємо коефіцієнт запасу за формулою з [12]: 
 
                                     K = K0 • K1 • K2 • K3 • K4 • K5 • K6  ,  (2.23) 
 
де к0 - коефіцієнт гарантованого запасу. к0 = 1,5; 
к1 - коефіцієнт враховує збільшення сил різання через випадкові нерівности 
на оброблюваних поверхнях (к1 = 1,1); 
к2 - коефіцієнт що характеризує збільшення сил різання внаслідок затуп-
лення ріжучого інструменту (к2 = 1,7); 
к3 - коефіцієнт враховує збільшення сил різання при переривчастому різ-
нанні (к3 = 1); 
к4 - коефіцієнт що характеризує сталість сили закріплення зажимного меха-




к5 - коефіцієнт що характеризує ергономіку ручних ЗМ (к5 = 1); 
к6 - коефіцієнт враховує наявність моментів, що прагнуть повернути загото-
вку;. 
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Виходячи з того, що найбільша сила та крутний момент будуть виникати 
при розсвердлюванні отвору Ø50 мм розрахунок сили затиску будемо проводити 
саме по критерію величини сил та моментів, що виникають при обробці даної по-
верхні. Осьова сила Ро при цьому буде діяти радіально на центральну оправку, на 
якій базується деталь, тому в розрахунках її можна не враховувати. 
З попередніх розрахунків Мкр=22,3 Нм, тобто визначимо силу Pz, що буде 
намагатися опрокинути заготовку.  
 
                               Рz = 2Мкр/Dсв                                         (2.21) 
 






Складемо рівняння моментів сил і визначимо силу закріплення W. 
Сили тертя Fтр1 і Fтр2 будуть діяти на середньому діаметрі опорних пло-
щин. Запишемо умову Мтр> М 
Представимо 
 


































де Dш  - зовнішній діаметр шайби 
R2 = (351+80)/2 =215,5 мм, де 351 і 80 – розміри, що характеризують опор-
ний торець деталі. 
 
l = 215/2 = 107,5 мм 
 
f1 = f2 = 0,25 – коефіцієнти тертя по площинах шайби - деталь і деталь-
торець пристосування відповідно. 














Обгрунтування вибору приводу. 
Для розкріплення досить ходу 5-10 мм, отже, раціонально вибрати тарілчас-
ту гумовотканинну пневмокамеру однобічної дії з діаметром діафрагми визнача-








13,113,1                         (2.22) 
 
де p = 0,4 МПа - тиск повітря в мережі. 
Приймаємо по ГОСТ найближчий більший діаметр D = 160 мм. 
Отже розраховуємо фактична силу закріплення при діаметрі пневмокамери 













Точнісні розрахунки пристосування. 
З інформаційної точки зору розрахунки допусків на виготовлення елементів 
пристосування являють собою перетворення інформації про обробки поверхонь 
деталі на даній операції в точнісні до пристосування. 
Перш ніж приступити до розрахунку точності, визначимо розрахункові па-
ра-метри, які більшою мірою впливають на досягнення заданих допусків об-
розробляє деталі. При обробці заданої деталі на операції до розрахунковим пара-
метрам слід віднести найбільш жостким допуском на кресленні є 45±0,31 мм. 
Деталь базується на даній операції по поверхні Ø255Н7 *тобто можна гово-
рити про те що технологічна та вимірювальна бази збігаються. 
 Визначимо допустиму похибку на паралельність верхнього торця склянки 








1 позТипузбТТпр КККТ ,  (2.23) 
 
де Т - допуск розміру Т = 0,62мм = 620 мкм; 
КТ - коефіцієнт, що враховує можливе відступ від нормального розподілу 
окремих складових, приймаємо КТ = 1,2; 
КТ1 - коефіцієнт, який враховує деяке зменшення граничного значення по-
хибки базування, що приймається до уваги, коли похибки базування не дорівню-
ють нулю, в даному випадку КТ1 = 0,85; 
б - похибка базування заготовки, яка в даному випадку буде дорівнює мак-
симальному зазору між оправленням і отвором деталі. 
б = Smax= 80,03 – 79,98 = 0,05 мм = 50мкм. 
з  - похибка закріплення заготовки, тому привід механізований і похибка 
закріплення буде постійною, то враховуємо її один раз при налаштуванні верста-
та, приймаємо = 0; 
у - похибка установки пристосування на верстаті, враховує зазори між 
установочними елементами пристосування і посадочними елементами верстата 
(шпонками). Пристосування встановлюється на стіл за двома шпонками по посад-
ці 18H9 / h9. Але величина зазору на похибку отримуваних розмірів не впливає, 
так як вони вимірюються в різних напрямах. 
п - похибка перекосу інструменту. Обробка вестиметься спіральними свер-
длами відповідного діаметру, але перед цим отвори необхідно зацентрувати 
центрувальним свердлом, щоб виключити (або принаймні мінімізувати відведен-
ня свердла). Тобто похибка перекоса = 0. 
и  похибка, що виникає внаслідок зносу настановних елементів пристосу-
вання. Величина зносу залежить від програми випуску деталей і форму настанов-
ної поверхні. 





                                                            Nи 2 ,                                           (2.24) 
 
де 001,02 - постійний коефіцієнт, узятий за рекомендаціями [9]; 
 N   - Число контактів заготовки з опорою. Річний випуск деталей = 2000 шт. 
Пристосування передбачається експлуатувати без ремонту і заміни деяких наста-
новних елементів 2 роки, тому 
 
4002200nNN Г  штук. 
 
04,0400001,0и мм=40 мкм. 
 
КТ2 - коефіцієнт, що враховує ймовірність появи похибки обробки, прийма-
ємо за рекомендаціями [19] КТ2 = 0,6; 
w - середня економічна точність обробки, по [29] при свердлінні отворів се-
редня економічна точність - 12 квалітет. Отже в розрахунках приймаємо допуск 
на найбільший діаметр оброблюваного отвору по 12-му квалітету тобто для отво-
ри Ø50Н12 w = 250 мкм; 
 поз   - Похибка позиціонування верстата. З паспорта верстата 2Р135Ф2, на 
якому буде проводиться обробка = 20 мкм. 
Виконуємо розрахунок допустимої похибки пристосування, яку не можна 





За ГОСТ 24643-81 приймаємо найближче менше значення допуску паралле-
льную торцевої поверхні деталі опора до підстави плити. Дана вимога, а саме па-




найбільший вплив на точність обробки, а саме витримування в заданих межах до-
пуску. 
Найближче стандартне значення допуску паралельності по [29] 100 мкм для 
діапазону розмірів 250-360 мм, в який входить розмір Ø351 - плоскости торця, ві-
дповідає 10-й ступені точності. 
Отже, на кресленні пристосування проставляємо допуск паралельності тор-
ця стакана до основи плити рівний 0,1мм. 
Опис пристрою і принципу дії пристосування. 
Пристосування у збірці має задовольняти технічним вимогам-ям креслення 
загального вигляду і забезпечувати якісну обробку заготовки по заданих розмірах. 
Пристрій складається з плити під якою змонтована пневмокамера і на якій 
встановлено стакан. При подачі стисненого повітря в і верхню порожнину відбу-
вається закріплення заготовки. Подача повітря здійснюється через триходовий ро-
зподільний кран. При відключенні подачі повітря по-засобом перемикання трихо-
дового крана відбувається процес розкріплення заготовки за допомогою пружини 
(камера односторонньої дії). 
Розрахунок на міцність. Розраховуємо на міцність різьблення штока. По 
конструктивних міркувань і попередньої компонуванні пристосування приймемо 
різьбу на штоку М12х1,75-6g. Сила на штоку W = 8100 Н, матеріал гвинта - 
Сталь 40 ГОСТ 1050-88. 
Внутрішній діаметр різьби розраховується за формулою: 
 
                                           2541,0 Pdd нB                                        (2.25) 
 
де dн – зовнішній діаметр різьби; 
Р – шаг різьби. 
 





Мінімальна площа поперечного перерізу різьби розраховується за форму-
лою: 







                                               (2.26) 
 








Межа текучості для Стали 40 дорівнює 300 МПа. 
Допустимі напруги розтягування визначається за формулою: 
 






Запишемо умова міцності на розтяг: 
 












отже міцність штока забезпечується, так як міцність забезпечується навіть в 





Таким чином у розділі удосконалення технологічного процесу виготовлення 
деталі шестерня у якості заготовки була прийнята поковка на КГШП, так як вона 
більш економічно вигідна, ніж вільна ковка. 
Під час виконання роботи було проаналізовано заводський технологічний 
процес виготовлення деталі та внесено зміни спрямовані на його вдосконалення, а 
саме змінена послідовність операцій, замінено універсальне устаткування на об-
ладнання з ЧПК. 
Виконано аналіз схем базування та закруплення заготовки на операціях із 
визначенням похибок базування. Розраховано припуски аналітичним способом на 
найбільш точну поверхню, призначенні верстати, оснащення, режими різання та 
виконано технічне нормування операцій. 
Спроектований верстатний пристрій для свердлильної із ЧПК операції з 
пневматичним приводом, що дозволяє скоротити допоміжний час та підвищити 





РОЗДІЛ 3 НАУКОВЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 
3.1. Сучасний стан досліджень у галузі проектування та оптимізації 
конструкцій верстатних пристроїв 
На даний час у світі розвиваються різні підходи до проектування та дослі-
дження ВП для операцій механічної обробки деталей різних класів. Для аналізу 
сучасного стану досліджень у галузі проектування ВП та визначення актуального 
напряму досліджень розглянуті основні підходи до проектування, а саме дослі-
дження точності, гнучкості та оптимізації конструкцій ВП. 
Авторами статті [21] проведені дослідження в галузі проектування затиск-
них елементів ВП та запропоновано використовувати принцип «форми затискних 
елементів» та величини сил закріплення, для визначення їх оптимального місця 
положення на заготовці та залежно від цього оптимальну величину сили. При 
цьому застосовувався алгоритм, аналогічний алгоритму за яким працюють елеме-
нти захвату у роботів. Результатом є розроблення програмних додатків, що дозво-
ляють з’єднувати даний алгоритм із бібліотеками затискних елементів та прово-
дити підбір або автоматизоване проектування затискних елементів з параметрами 
під конкретну деталь. 
У роботах [22–24] авторами розроблена скінченноелементна модель систе-
ми «затискні елементи ВП – заготовка», що дозволяє визначати деформації пове-
рхонь заготовки залежно від сили закріплення та проводити їх автоматизовану 
оптимізацію. При цьому модель враховує зміну коефіцієнта тертя між затискними 
елементами ВП та заготовкою у результаті зминання мікронерівностей на контак-
туючих поверхнях. Таким чином за рахунок оптимізації величини сил закріплення 
можна попередити виникнення пластичної деформації заготовки та здійснити на-
дійне закріплення, адже зминання мікронерівностей на контактуючих поверхнях, 
що викликає зменшення контактного тиску буде враховано. Крім того, у роботі 
[24] представлено методику та алгоритм виконання прискорених розрахунків, що 




У роботі M. Vasundara et. al. [25] виконали дослідження максимальної вели-
чини пружної деформації заготовки при її закріпленні у різних ВП за допомогою 
використання комплексу методів: скінченноелементного аналізу, штучних ней-
ронних мереж та методології поверхні відгуку. Таким чином, виконувався підбір 
оптимальної конструкції ВП, де перевага надавалась тій конструкції ВП, де дефо-
рмації найменші за інших рівних умов. Штучні нейронні мережі дозволяли суттє-
во прискорити розрахунки.  
Li B. та Melkote S. у роботі [26] представили метод багатократної (повтор-
ної) оптимізації визначення місця розташування затискних елементів ВП при роз-
рахунках динамічних параметрів системи «ВП – заготовка». Авторами встановле-
но та доведено ефективність використання оптимізаційних методів для 3D-
моделей даних систем при їх розрахунках у програмах скінченноелементного 
аналізу. Максимальна величина позиційного вектора похибки обробки була ско-
рочена на 58% за рахунок оптимізаційних методів. 
У своїй роботі Nalbandh та Rajyaguru [27] запропонували використовувати 
«генетичний алгоритм» проектування та оптимізації конструкцій ВП, що базуєть-
ся на імовірнісних методах розрахунку. Це може бути впроваджено за рахунок 
використання методів, аналогічних до проектування технологічних процесів (ТП) 
у системах автоматизованого проектування. 
Робота [28] присвячена розробці способу моделювання та оптимізації ВП 
для закріплення деталі при здійсненні свердлильної операції зі змінними конфігу-
раціями ВП та режимів механічної обробки. У дослідженні використовуються си-
стеми комп’ютерного проектування та моделювання (CAD/САЕ). У моделі зада-
вались нестаціонарні умови, подібно до реального процесу різання, та виконував-
ся модальний аналіз з метою виявлення оптимальної конструкції ВП. 
Papastathis у роботі [29] підкреслює важливість впровадження переналаго-
джуваних ВП, але акцентує увагу на складності вибору оптимальної конструкції 




цьому вирішується питання щодо регулювання величини сили закріплення залеж-
но від величини сили різання. 
Робота [30] присвячена використанню методу балансування миттєвих сил та 
законів тертя для визначення оптимальної величини сили закріплення для мінімі-
зації деформацій заготовки. За допомогою гармонічного аналізу у програмі 
ANSYS Workbench та застосування методики поділу шляху інструмента на 5 кро-
ків навантаження (адже при фрезеруванні глибина різання змінюється від нуля до 
максимуму або навпаки, залежно від прийнятої схеми фрезерування) визначається 
оптимальна величина сили закріплення. У роботі враховується ефект видалення 
матеріалу. 
H. Deng у роботі [31] аналогічно роботі [30] на відміну від попередників, які 
розглядали систему «ВП – заготовка» як квазістатичну, розглянув вплив видален-
ня оброблюваного матеріалу на поведінку та динаміку системи «ВП – заготовка» 
у процесі механічної обробки. Виконав оптимізацію визначення стійкості поло-
ження ВП та моделювання динамічної дії (удар) у процесі механічної обробки. 
Аналіз літературних джерел показав, що у даний час науковці займаються 
розрахунками та розробкою моделей процесів взаємодії у системі «ВП – заготов-
ка», а також дослідженням точності механічної обробки при зміні параметрів ВП. 
Вирішення питань оптимізації в основному присвячені оптимізації сил закріплен-
ня та стабільності положення ВП у процесі обробки. Проте недостатньо уваги 
приділяється підвищенню гнучкості ВП та зниженню їх металомісткості при за-
безпеченні достатньої точності у межах усього діапазону розмірної групи деталей, 
що є актуальною задачею. Використання гнучких ВП дозволяє скоротити допо-
міжний час на переналагодження, що може бути вигідним з точки зору собіварто-
сті продукції при невеликих партіях та частій зміні номенклатури, а зменшення їх 
металомісткості посилить економічний ефект. 
3.2 Важливість верстатних пристроїв у виробничому процесі 




ної продукції, особливо в умовах багатономенклатурного виробництва, яке вима-
гає швидкого переоснащення при переході до обробки деталей іншої номенклату-
ри. 
Сучасне машинобудівне виробництво характеризується багатономенклату-
рністю виробів і нестабільністю обсягів випуску продукції. Зі збільшенням номе-
нклатури виробів при використанні спеціальних ВП зростає час проектування та 
виготовлення технологічної оснастки, що призводить до збільшення собівартості 
готової продукції. Переналагодження збірних ВП, до яких належать універсально-
збірні пристрої (УЗП), передбачає їх часткове або повне перекомпонування при 
переході до обробки деталей іншого типорозміру, що також потребує витрат часу. 
До того ж жорсткість збірних ВП через велику кількість з’єднань та наявність Т-
подібних пазів часто є недостатньою для продуктивної обробки з режимами рі-
зання, що рекомендують світові виробники різального інструменту. Проблемою 
також є надмірна металомісткість зазначених вище ВП. Тому в останный час су-
часні виробництва впроваджують гнучкі ВП, які забезпечують переналагодження 
на інший типорозмір деталей і мають достатню жорсткість при мінімально мож-
ливій масі. Разом із тим впровадження гнучких ВП повинно бути обґрунтовано за 
критеріями досягнення необхідної точності та якості поверхонь, заданих констру-
ктором на кресленнях деталей, що можуть бути оброблені у ВП даного типу. 
Варто відмітити, що враховуючи розширення технологічних можливостей 
сучасних верстатів, їх високу вартість та необхідність здійснення великої кількос-
ті переналагоджень при переході до обробки деталей іншого типорозміру, стрім-
кого розвитку набуває інтенсифікація виробництва. Інтенсифікація передбачає пі-
двищення гнучкості ВП, скорочення підготовчо-заключного та допоміжного часу, 
а також можливості багатокоординатну обробки деталей за один установ, що по-
винно забезпечуватись саме конструкцією ВП, що повинні давати максимальну 
інструментальну доступність до усіх оброблюваних поверхонь. 
У даний час у світовому машинобудуванні найбільш розповсюдженими ти-




розвитку ефективного виробництва в Україні та світі є: 
– збільшення номенклатури виробів; 
– зменшення непродуктивних витрат часу (допоміжного та підготовчо-
заключного); 
– поширення багатокоординатних верстатів із ЧПК; 
– скорочення кількості технологічної оснастки. 
3.3 Методика проведення та виявлення резервів оптимізації верстатних 
пристроїв 
Основним напрямком підвищення ефективності обробки заготовок у бага-
тономенклатурному виробництві є автоматизація виробничих процесів. Підви-
щення автоматизації відбувається за рахунок використання верстатів із ЧПК та 
швидкого переналагоджування при переході до обробки заготовок іншого типо-
розміру або конфігурації в межах технічних характеристик переналагоджуваних 
модулів. 
Виконання умов до проектування ВП, що розглядалися у другому розділі, 
породжує наступні залежності та протиріччя [36, 37]: 
– висока точність ВП залежить від його жорсткості; 
– висока жорсткість ВП забезпечується за рахунок збільшення розмірів усіх 
елементів ВП; 
– збільшення розмірів ВП призводить до збільшення металомісткості ВП, а 
це є неприпустимим, адже спричиняє зростання собівартості ВП, і як результат – 
збільшення собівартості деталей, які у ньому виготовляються. Також надмірна 
металомісткість ВП викликає потребу застосовування підйомних механізмів при 
транспортуванні та встановленні на верстаті, а також верстатів з більшою ванта-
жопідйомністю робочого стола, що також негативно впливає на собівартість кін-
цевого продукту, знижуючи його конкурентоспроможність. 
Для вирішення вищевказаних протиріч можуть бути застосовані методи оп-




нувала завжди, проте зараз вона стала ще більш актуальною. Інженери-
проектувальники за допомогою складних математичних розрахунків визначали 
оптимальні розміри елементів ВП, але даний підхід мав досить великі похибки 
через те, що для спрощення розрахунків та економії часу деталі складної геомет-
ричної форми розкладалися на простіші складові, що розраховувалися окремо. У 
результаті цього для деталей машинобудування приймали коефіцієнт запасу міц-
ності 2–2,5, а це, у свою чергу, збільшує металомісткість у стільки ж разів. Термін 
служби ВП визначається або терміном його роботи до капітального ремонту, або 
періодом випуску деталей, що у ньому обробляються, а це, як правило, не більше 
5 років. Тому ВП із завищеною металомісткістю є економічно невигідними, адже 
морально застарівають, не відпрацювавши свій запланований термін роботи. 
Сучасні комп’ютерні технології дозволяють конструкторам технологічної 
оснастки застосовувати автоматизовані засоби оптимізації, які забезпечують шви-
дкий та точний розрахунок спроектованих конструкцій на міцність, аналіз напру-
жено-деформованого стану (НДС), визначення власних частот та власних амплі-
туд коливань ВП. Точність розрахунків та їх продуктивність при використанні 
комп’ютерних програм безсумнівно набагато вища, ніж при традиційному підхо-
ді. 
Тому на основі розробленого технічного рішення [34] запропоновано мето-
дику проведення та виявлення резервів оптимізації ВП за критерієм мінімізації 
маси ВП при забезпеченні достатньої його жорсткості. 
Оптимізаційні розрахунки ВП за допомогою комп’ютерних програм запро-
поновано здійснювати за вдосконалени алгоритмом (рис. 3.1), який дозволяє ви-
значити оптимальні розміри та конфігурацію ВП. 
Розміри та металомісткість ВП можуть бути зменшені (при виконанні перш 
за все умови досягнення необхідної точності) за рахунок проведення наступних 
заходів при проектуванні: 




– використання у конструкціях ребер жорсткості, що розташовані у проти-
лежному напрямку дії сили. При цьому можна уникнути необхідності збільшува-
ти перетин деталі, що піддається навантаженням; 
– проектування деталей з карманами та пустотілих конструкцій або хоча б 
при можливості мінімізувати товщину стінок; 
– використання матеріалів з високою межею міцності; 
– використання композиційних матеріалів; 
– спрощення конструкції; 
– зменшення кількості стиків. 
 




Обмеженнями при проведенні оптимізації є: 
– конструктивні особливості деталі, що вимагає застосування ВП ускладне-
ної конструкції; 
– ціна матеріалів, що мають високу межу міцності та складність їх механіч-
ної обробки; 
– недостатнє поширення композиційних матеріалів у машинобудуванні та їх 
ціна; 
– обмежені технологічні можливості обладнання на конкретному підприєм-
стві. 
Як і в багатьох проектних ситуаціях має місце протиріччя між основними 
вимогами. Наприклад ВП, що має велику масу може мати гарну стійкість, але бу-
ти невигідним з економічної та експлуатаційної точок зору. Тому такі питання по-
винні вирішуватись оптимізаційними розрахунками. Для цього необхідно матема-
тично записати цільові функції (3.1) та технічні обмеження (3.2) для конкретної 
задачі, а саме досягнення мінімальної металомісткості ВП при дотриманні ним 





iiВП VM     (3.1) 
     (3.2) 
Таким чином згідно алгоритму, обмеження будуть виражені величиною до-
пустимих напружень [σ], що обмежується межею міцності/текучості матеріалу, 
тому фактичні напруження σ повинні знаходитись у межах (0,7–0,75)[σ], що від-
повідає коефіцієнту запасу міцності 1,3–1,4, значення яких обґрунтовані наявніс-
тю точних розрахункових моделей. Також вузький діапазон відхилень еквівалент-
них напружень забезпечує принцип рівноміцності конструкції. Величина фактич-




деформації [∆] визначається допуском на обробку і якщо ∆ < 0,9 [∆], то є резерв 
для зменшення розмірів елементів ВП, адже допуски на обробку в цьому випадку 
будуть гарантовано витримані. Якщо ∆ > [∆], то необхідно збільшувати розміри 
елементів ВП, або здійснювати його перекомпонування. 
Аналіз конструкції ВП для багатокоординатної обробки деталей типу важе-
лів різних типорозмірів виконується на основі запропонованого верстатного при-
строю, що розроблений у розділі 2.10 (рис. 3.2). 
 
Рисунок 3.2 – Розроблений ВП для свердлильної операції 
Під час здійснення аналізу виконано деталювання ВП згідно з рис. 3.2 та ро-
зглянуто можливість зміни розмірів кожної з деталей окремо. При цьому врахова-
но необхідність зміни приєднувальних розмірів інших деталей, що контактують з 
аналізованою [38, 39].  
Згідно з рис. 3.2 виконувався детальний аналіз можливості зміни розмірів 
всіх деталей, спираючись при цьому на розміри стандартних деталей, що присутні 




3.4 Дослідження напружено-деформованого стану запропонованого вер-
статного пристрою 
Дослідження напружено-деформованого стану (НДС) виконувалось для ви-
значення оптимальних розмірів ВП, які будуть задовольняти всім точнісним па-
раметрам для обробки деталі. При цьому визначались похибки при обробці, що 
виникають у результаті деформацій елементів ВП, та виконувалось порівняння їх 
з допустимими значеннями на відповідній операції механічної обробки для деталі 
шестерня. Допустимі значення похибок обмежуються допусками згідно з крес-
ленням деталі «Шестерня». Також дослідження НДС ВП передбачає перевірку на 
міцність, виявлення концентраторів напружень та елементів, де напруження бі-
льші, ніж допустимі для конкретного матеріалу, та при їх наявності удосконален-
ня конструкції. На даному етапі досліджень виконувалась перевірка еквівалент-
них напружень, які виникають у місцях контакту між установлювально-
затискними елементами та заготовкою у результаті дії сил закріплення та силових 
факторів процесу різання (сили різання та моменти), а також умови за допусти-
мими напруженнями для деталей із конкретних матеріалів. Для цього поряд з ви-
рішенням задачі з визначення НДС вирішувалась контактна задача. Механічні 
властивості матеріалів, які використовуються у моделі, наведено у табл. 3.1. 
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Першим етапом при вирішенні вищевказаних задач згідно оптимізаційного 
алгоритму було розроблення скінченноелементної розрахункової моделі ВП. Кі-
нематичні та силові граничні умови моделі ВП відповідають реальним схемам за-
кріплення із зовнішнім навантаженням та задавалися жорстким закріпленням по 
нижній поверхні основи ВП, що еквівалентно встановленню ВП на стіл верстата. 
Усі елементи ВП жорстко зв’язані між собою шляхом об’єднання вузлів, а на по-
верхнях, які зв’язані одна з одною за рахунок дії сил тертя, встановлена можли-
вість переміщення з відповідним коефіцієнтом тертя між цими поверхнями. Мож-
ливі переміщення елементів ВП із зазначенням типу контактів і характеристик 
контактних пар, а також коефіцієнтів тертя [4] між елементами. 
За допомогою розрахункового комплексу ANSYS [41, 42] отримані резуль-
тати переміщень та напружень, що виникають у конкретних деталях та в місцях їх 
контакту. Значення максимальних еквівалентних напружень, визначених за IV гі-
потезою міцності Мізеса [43, 44], та максимальних переміщень, що виникли при 
моделюванні процесу механічної обробки зі сталі 40Х наведені у табл. 3.2. Як 
приклад, ілюстрації зі скінчено елементною сіткою, розрахунковими схемами на-
вантажень, переміщеннями та напруженнями при обробці шестерні наведені на 
рис. 3.3 – 3.6. 
 










Рисунок 3.5 – Переміщення елементів системи «ВП-заготовка»: 








Рисунок 3.6 – Напруження елементів системи «ВП-заготовка»: 
а) – вид зверху; б) – вид знизу 
Таблиця 3.2 – Результати чисельного моделювання у програмному комплек-























3.5 Модальний аналіз запропонованого верстатного пристрою 
Для запобігання виникнення явища резонансу в процесі механічної обробки 
важеля необхідно, щоб частота власних коливань елементів ВП не співпадала з 
частотою процесу різання. Одним із шляхів вирішення цієї проблеми є призна-
чення інших режимів різання [45]. Для цього за допомогою вбудованого модуля у 
програмному комплексі ANSYS визначаються частоти власних коливань запро-
понованого ВП та порівнюються з частотами, що виникають у процесі механічної 
обробки (табл. 3.3). Результати цього аналізу за необхідності дозволяють відлаш-
туватися від резонансу. Рисунки з виглядом форм власних коливань для дослі-
джуваної системи «ВП – заготовка» наведені на рис. 3.7 – 3.9. 
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Рисунок 3.8 – Ілюстрація 2-ї критичної частоти системи «ВП – заготовка» 
 
Рисунок 3.9 – Ілюстрація 3-ї критичної частоти системи «ВП – заготовка» 
Із табл. 3.3 видно, що для запропонованої конструкції ВП резонансу не ви-
никає, оскільки перша критична частота власних коливань ВП набагато вища за 
максимальну частоту процесу різання. 
Також із отриманих значень форм коливань 1-ї та 2-ї частоти (рис. 3.7 – 3.8) 
та їх величини 302 Гц та 305 Гц відповідно дуже близькі за значеннями, отже це є 
доказом того, що розрахунки виконані вірно та модель адекватна. Результати мо-
дального аналізу дозволяють висунути гіпотезу, що динамічна жорсткість запро-
понованого ВП оптимізованої конструкції буде достатньою для проведення меха-




3.6 Гармонічний аналіз запропонованого верстатного пристрою 
Остаточно впевнитись у тому, що динамічна жорсткість запропонованого 
ВП є достатньою, дозволить визначення величини амплітуди коливань у місцях 
оброблюваних поверхонь, що виникають при зміні величини зовнішніх наванта-
жень. Визначення амплітуд коливань можна виконати за допомогою гармонічного 
аналізу, тобто дослідження динамічного стану елементів системи «ВП – заготов-
ка» при механічній обробці деталі «Шестерня» у запропонованому ВП. 
Гармонічний аналіз виконувався за допомогою вбудованого модуля 
Harmonic Analysis програми ANSYS Workbench. Амплітуди динамічних складо-
вих сил та моментів різання обирались у межах 20% від номінального значення їх 
величин. Модель враховує кулонівське тертя між контактними поверхнями ВП, 
які мають приблизно однакову величину шорсткості (1,6 мкм за критерієм Ra) з 
коефіцієнтом 0,1 [4]. Величини коефіцієнтів тертя для контактних пар між елеме-
нтами ВП та заготовкою взяті з [4]. 
Діапазон частот коливань був вибраний із міркувань забезпечення охоплен-
ня трьох перших частот власних коливань всіх ВП, значення яких були отримані 
раніше. Максимальна третя частота власних коливань склала 1685 Гц, тому оби-
раємо діапазон 0…2·103 Гц. Для вказаного діапазону частот коливань отримані 
амплітудно-частотні характеристики (АЧХ) елементів ВП, виявлені до- та зарезо-
нансні режими. Попередні дослідження показали, що діапазон робочих частот 
процесу різання при обробці важеля не перевищує 100 Гц, що дозволяє обмежи-
тись діапазоном 0…100 Гц на графіках АЧХ при визначенні величини перемі-
щень. Для забезпечення рівних умов порівняльний аналіз величини переміщень 
проводимо на максимально можливій частоті, що може виникнути у процесі об-
робки – 100 Гц. 
У результаті чисельного моделювання динаміки системи «ВП – заготовка» 
отримані значення амплітуд коливань і резонансних частот, зумовлених процесом 
різання. Визначені значення переміщень точок у зоні обробки для запропонованої 




Ø50 мм (табл. 3.4, рис. 3.10). За результатами досліджень НДС найбільш наванта-
женим переходом для ВП з мінімальними та максимальними розмірами є сверд-
ління бобишки допоміжного отвору, що розташований паралельно головному. 
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Максимальна ам-
плітуда перемі-
щення точки, мкм 
Розрахункова ди-
намічна жорст-
кість, 107 Н/мм 
3650 662 24 0,27 
 
 
Рисунок 3.10 – АЧХ запропонованого ВП при свердлінні  
3.7 Висновки 
1. Запропоновано алгоритм оптимізації запропонованої конструкції ВП, де 
цільовою функцією є зниження металомісткості. За запропонованим алгоритмом 
встановлено оптимальні параметри елементів розробленої конструкції ВП для 
свердління. 
2. Визначено максимальні величини переміщень та напружень у запропоно-
ваному ВП , та за отриманими результатами доведено можливість обробки деталі 
«Шестерня» у розробленому ВП. 
3. Визначені власні частоти коливань запропонованого ВП та встановлено, 




4. Визначені амплітуди коливань, що виникають при механічній обробці де-







ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА У НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 
4.1 Аналіз шкідливих і небезпечних факторів на дільниці з виготовлен-
ня деталі «Шестерня» 
Проведемо аналіз умов праці в механоскладальному цеху Сумського держа-
вного університету, де виготовляється деталь «Шестерня».  
Даний аналіз проводимо з використанням нормативних правових актів, до 
яких відносяться: 
 стандарти системи безпеки (ССБТ); 
 будівельні норми і правила (СНиП); 
 санітарні норми і правила (Санпін); 
 міжгалузеві правила по охороні праці; 
 галузеві правила з охорони праці; 
 міжгалузеві і галузеві організаційно-методичні документи (положення, 
методичні вказівки, рекомендації); 
 типові галузеві інструкції з охорони праці; 
 інструкції з безпеки. 
Технологічний процес обробки деталі «Корпус» здійснюється на ділянці, 
розміщеній у механічному цеху, зібраному з типових секцій висотою 5 м. 
У технологічному процесі обробки деталей задіяні наступні верстати та об-
ладнання: 
 токарні верстати; 
 координатно-розточні верстати; 
 фрезерні верстати; 
 сведлильні верстати; 
 комплексний оброблюваний центр із ЧПК. 





Для транспортування і зберігання деталей, заготовок і відходів виробництва 
використовується тара-контейнери, виготовлені відповідно до ГОСТ 14861. Згід-
но ГОСТу контейнери використовуються для заготовок і деталей: Тара1-1-100-80. 
Установка заготовок на верстатах при обробці на токарних, координатно–
розточувальних верстатах проводиться в стандартних умовах – 3-х кулачкових 
патронах і лещатах відповідно. Крім того на координатно-розточний і багатоці-
льовий операції, застосовуються для установки та закріплення заготовок спеціа-
льні пристосування з гідроприводом, що працюють при тиску в мережі 0,4 МПа. 
При встановленні заготовки в пристосування застосовується кран-балка вантажо-
підйомністю Q=1т. Ця ж кран-балка застосовується для установки пристроїв на 
верстаті. Маса пристосування на операції до 30 кг. На контрольній операції вико-
ристовується спеціальне пристосування масою 30 кг встановлення якого також 
здійснюється за допомогою кран-балки. 
Ріжучий інструмент застосовується в основному стандартний, але є й спеці-
альні різці, використовувані на токарних і розточувальних операціях. На токарних 
операціях інструмент здійснює зворотно-поступальний рух, а при фрезеруванні - 
обертальний рух. При контролі на робочому місці і столі ВТК в якості вимірюва-
льного інструменту застосовується стандартний – шкальний та граничний інстру-
мент. 
Аналіз виробничого ділянки дозволяє виділити наступні потенційні небез-
пеки і шкідливості: 
 можливість контакту з рухомими частинами обладнання (пересува-
ються столом, супортом, обертовим інструментальним магазином); 
 можливість контакту з рухомим технологічним транспортом; 
 можливість падіння заготовки при встановленні і знятті її з верстата в 
результаті відсутності схеми стропування; 
 можливість появи небезпечної зони при транспортування тари, пов'я-
зана з відсутністю маршруту переміщення або його порушенням; 




нтаженнями гранично допустимих значень; 
 розкріплення деталі в пристосуванні з пневмоприводом під час її об-
слуговування на координатно-розточувальному верстаті з ЧПК з-за раптового 
припинення підведення повітря (при відмові компресора). 
 замикання електричного ланцюга на металеві нетоковедущие частини 
обладнання в результаті порушення цілісності ізоляції струмоведучих частин; По 
пожежної небезпеки приміщення проектованого ділянки відноситься до категорії 
«Д», тобто в приміщенні використовуються негорючі речовини і матеріали в хо-
лодному стані. Обладнання підключається до електричної мережі з трифазним 
струмом напругою 380 В і частотою 50 Гц. 
 недостатня освітленість робочого місця при обробці поверхонь; Осві-
тлення виробничого приміщення здійснюється природним і штучним світлом. 
Природне освітлення здійснюється за комбінованою схемою: через світлові отво-
ри в бічних стінах і світлоаераційних ліхтарях. Загальне штучне освітлення здійс-
нюється світильниками з лампами денного світла, застосування яких дозволено 
ДБН В.2.5-28-2006 [11]. Для місцевого  освітлення застосовуються світильники, 
встановлені безпосередньо на робочому місці. 
 контакт робочого, при виконання технологічних операцій (контроль, 
встановлення і зняття деталі), з гострими кромками, задирок на поверхнях загото-
вок; 
 контакту робітника, при виконанні технологічних операцій (під час 
механічної обробки) з вилітає стружкою, утвореної в процесі різання; 
 контакту робітника, при виконанні технологічних операцій (контроль, 
встановлення і зняття деталі), з поверхнями обладнання, заготовок, інструментів, 
що мають підвищену температуру в результаті виділення тепла при різанні і при 
терті контактуючих поверхонь; 
 підвищений сумарний рівень шуму при спільній роботі обладнання; 





 запиленість і загазованість повітря робочої зони пилом і парами речо-
вин, що утворюються при випаровуванні ЗОР. 
Як МОР при обробці заготовок на ділянці використовується 5% розчин 
«Аквол-2». До її складу входять ПАР з додаванням мінеральних масел та інгібіто-
рів корозії. Дана ЗОР має малу токсичність, не володіє дратівливою дією і не є ак-
тивним джерелом забруднення повітря. ЗОР відноситься до 4-му класу небезпеки. 
Виконувані робітниками на ділянці операції відносяться до робіт середньої 
важкості, категорія 2-б. Категорія зорових робіт за ДБН В.2.5-28-2006 від малої, 
середньої точності на чорнових операціях, до високої точності на чистових і кон-
трольних операціях. 
При обробці деталей, матеріалом яких є в'язка сталь, утворюється зливна 
стружка на токарних операціях і елементна стружка при фрезеруванні. На чорно-
вих операціях при обробці по кірці утворюється пил від окалини з розмірами час-
тинок від 2 до 60 мкм. На робочому місці забирається стружка з устаткування з 
допомогою гачка і шляхом змітання за допомогою щіток. Навколо устаткування і 
робочого місця забирається стружка допоміжними робітниками в контейнери, які 
потім транспортуються у відведене місце в цеху для подальшого вивезення. 
Виконувані робітниками на ділянці операції відносяться до робіт середньої 
тяжкості, категорія II-б. Категорія зорових робіт по ДБН В.2.5-28-2006 від малої, 
середньої точності на чорнових операціях, до високої точності на чистових і кон-
трольних операціях. 
Для розроблення організаційних заходів, що забезпечують безпечні умови 
праці на ділянці з виробництва деталі типу корпус виконаємо порівняння допус-
тимих та фактичних величин температури, відносної вологості та швидкості руху 
повітря в робочій зоні виробничих приміщень шляхом порівняння показників у 
таблицях 4.1 та 4.2. 
Відповідно до вимог техніки безпеки, викладеними в стандартах 
ГОСТ 12.3.002-2014 ССБТ. «Процеси виробничі. Загальні вимоги безпеки» в дип-




 для запобігання контакту робочого з рухомими частинами обладнання, 
передбачити відповідно до застосування додаткових захисних пристроїв, відпові-
дних вимогам. Це, зокрема, додаткові огородження, що закривають рухомі части-
ни обладнання (супорт, стіл, інструментальний магазин верстата); 
 для забезпечення безпечного руху наземного транспорту транспортні 
шляхи встановлюються відповідно до СНиП 2.05.02 і повинні відповідати вимо-
гам;  
 для запобігання падінню заготовки при установці і знятті її з верстата 
розробити схему стропування; 
 при транспортуванні тари, розробити маршрут переміщення і розташу-
вати його на видному місці; 
 відповідно до в комплекті до верстатного обладнання передбачити запо-
біжні пристрої (запобіжні патрони, оправки), що захищають від перевантаження, 
здатної викликати поломку інструменту і травмування працюючих; 
 відповідно до в комплекті до пристосування з гідроприводом передбачи-
ти запобіжні пристрої - зворотні клапани для запобігання розкріплення деталей 
при раптовому припиненні подачі масла; 
 для запобігання замикання через тіло людини електричного кола з під-
вищеним значенням напруги відповідно до передбачаються наступні заходи: під-
ключення виробничого обладнання до заземлювального пристрою; наявність по-
двійної або посиленої ізоляції з пробивним напругою не менше 4000 В; на кож-
ному робочому місці близько верстата повинні бути дерев'яні трапи на всю дов-
жину робочої зони, а за шириною не менше 0,6 м від частин верстата. Передбача-
ється також застосування засобів індивідуального захисту (гумові калоші, килим-
ки); 
 для забезпечення освітленості робочих місць передбачити використання 
додаткових світильників місцевого освітлення на токарних операціях; 
 для запобігання контакту робочого з поверхнями мають гострі кромки, 




 для обмеження зони поширення стружки використовувати захисні екра-
ни, як стаціонарно встановлені на обладнанні, так і окремо. На металорізальних 
верстатах зону обробки закривати захисними кожухами; 
 для запобігання контакту робочого з поверхнями мають підвищену тем-
пературу (в основному поверхні обладнання, інструменту, стружки і оброблюва-
них деталей) використовувати захисні кожухи, індивідуальні засоби захисту (ру-
кавиці). Для зниження температури в зоні різання використовувати МОР; 
 для зменшення рівня шумів на робочому місці передбачити раціональну 
розстановку устаткування, що враховує фактор спрямованості, рекомендувати для 
облицювання стін і стель використовувати шумопоглинаючі матеріали для пок-
риття внутрішніх поверхонь виробничих будівель, уникати по можливості пере-
ривчастого різання; 
 для зменшення вібрації використовувати віброізоляцію обладнання. У 
конструкції виробничого обладнання передбачити виконання всіх вимог по вібра-
ційної безпеки. Уникати переривчастих процесів різання. Для підтримки облад-
нання у відповідності з його технічними характеристиками передбачити систему 
планово-попереджувальних ремонтів; 
 для недопущення перевищення гранично-допустимих значень концент-
рацій шкідливих речовин і пилу в повітрі робочої зони зазначених використовува-
ти систему загальнообмінної вентиляції та очищення повітря. 
Таблиця 4.1 – Допустимі величини температури, відносної вологості та 
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Таблиця 4.2 – Фактичні величини температури, відносної вологості та шви-
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4.2 Розрахунок освітленості робочої зони, розрахунок природнього та 
штучного освітлення 
Необхідно визначити ефективність природнього освітлення в цеху. Вироб-
нича дільниця відноситься до групи механічних ділянок і має площу – 400 м2. 
При цьому, ширина прольоту – 18 м, крок внутрішніх колон – 12 м. а висота цеху 
– 7,2 м. Розміри ділянки: довжина – 50 м, ширина – 8 м.   
Вихідні дані: 
Розміри віконних проємів (висота  ширина), м – 5 2; 
Кількість вікон - 12 шт. 
Висота від підлоги до вікна – 1,5 м. 
Вікна розміщені вздовж більш довгої стіни. 
Середньозважений коефіцієнт відбиття внутрішніх поверхонь рср– 0,4. 
Найбільш віддалене місце від вікна - 8,0 м. 
Рішення: 
Нормоване значення коефіцієнта природного освітлення для четвертого 
кліматичного пояса України, ен
IV, визначаємо за формулою: 
cmee IIIH
IV






 - нормоване значення КПО для III світлового пояса за ДБН В.2.5-28-
2006. 
Для верстатників у цеху, в якому виконуються роботи IV розряду (середньої 
точності), для бокового верхнього освітлення ен
III
 = 1,5%. 
   m - коефіцієнт світлового клімату (для України m = 0,9); 
   с - коефіцієнт сонячності (для м. Суми с = 0,8). 
%08,18,09,0%5,1IIIHe  









     (4.2) 
 
де   S0 - площа усіх вікон у приміщенні, м
2
; 
S0 = 2 5 12 = 120 м
2
; 
Sn - площа підлоги в приміщенні, м
2
; 
Sn = 50  8 =400 м
2
; 
to - загальний коефіцієнт світлопропускання віконного проєма; для заданих 
умов  to = 0,5; 
r1 - коефіцієнт, який враховує відбиття світла від внутрішніх поверхонь 
приміщення r1 =1,2; 
no - світлова характеристика вікна. 
Виходячи з відношення довжини приміщення до його глибини рівної: 
50/8=6,1 та відношення глибини приміщення до його висоти від рівня умовної ро-
бочої поверхні до верху вікна до верху вікна рівної : 8/5=1,75 значення світлової 
характеристики no = 13. 
Кзд - коефіцієнт який враховує затемнення вікон будинками, що розташовані 
навпроти. При їх відсутності Кзд = 1. 
Кз - коефіцієнт запасу, знаходиться в межах1,3 1,5. 









При порівнянні фактичного КПО еф = 0,71% з нормативним ен
IV
= 1,08% 
приходимо до висновку, що природнє освітлення в цеху не ефективне. Для по-
ліпшення освітлення у цеху пропонується пофарбувати стіни у білий колір та 
встановити додатково штучні джерела освітлення, які необхідно розрахувати.  
Приймемо вид джерела світла – лампи розжарювання. 
Кількість світильників – 12. 
Кількість ламп у світильнику – 1. 
Значення розрахункової освітленості, лм, знайдемо за допомогою методу 







min      (4.3) 
 
Розрахункова освітленість повинна задовольняти умовам нормативної вели-
чини і складає для ламп розжарювання не менше 50 лк. Знайдемо мінімально не-





min лмFл  
 
де nH – коефіцієнт використання світлового потоку; nн = 0,4 0,6 (приймаємо 
середнє значення  0,5); 
N – кількість світильників, шт.; 
n – число ламп у світильнику, шт.; 
S – площа приміщення, м2. S = 400 м2;  




Z – коефіцієнт нерівномірності освітлення, для  ламп розжарювання– 1,15.  




Е Hлф        (4.4) 
 
За нормативами обираємо найближче більше значення FЛ = 2000 лм при по-







Задану кількість світильників необхідно розміщувати  рівномірно по площі 
приміщення, по можливості за сторонами квадрата, виконуючи умови: 
сторона квадрата: 
 
рHL 4,1       (4.5) 
 
де НР – висота підвіса світильника над робочою поверхнею. 
 
)(8,34,08,05 мН р ; 
)(32,58,34,1 мL ; 
 
Відстань від світильника до стіни обираємо в межах  
 
Ll 5,03,0      (4.6) 
 





У результаті розрахунку знайшли значення фактичного освітлення 
Еф = 59,4 лк, порівнюючи його з нормованим за ДБН В.2.5-28-2006 ЕН=50 лк мож-
но зробити висновок, що комбіноване штучне освітлення у цеху ефективно за 
умови використання ламп розжарювання потужністю не менше 150Вт. 
4.3 Безпека в надзвичайних ситуаціях 
Надзвичайна ситуація (НС) - стан, при якому в результаті виникнення дже-
рела надзвичайної ситуації на об'єкті, визначеній території порушуються норма-
льні умови життя і діяльності людей, виникає загроза життю і здоров'ю, завдаєть-
ся шкода населенню, народному господарству, навколишньому природному сере-
довищу.  
За характером джерел виникнення НС діляться на: 
а) природні явища і процеси; 
б) техногенні промислові аварії і катастрофи (радіаційні, хімічні, біологічні, 
гідродинамічні аварії); 
в) пожежі, вибухи, небезпечні пригоди на транспорті або транспортні аварії; 
г) інфекційні хвороби людей (епідемії); 
д) криміногенні. 
Осередком ураження - називається територія з розташованими на ній будів-
лями, спорудами, інженерними мережами, комунікаціями, обладнанням і людьми, 
які постраждали від руйнування або зараження в результаті виникнення НС. 
Безпека в НС - стан захищеності населення. 
Захищеність в НС - стан, при якому запобігають, долають або гранично 
знижують негативні наслідки виникнення потенційних небезпек при НС для лю-
дей. 
Одним з основних способів захисту є своєчасний і швидкий вивіз людей з 
небезпечної зони, тобто евакуація. 
Вид евакуації визначається видом, характером і умовами НС. Екстрена ева-




НС або від самого початку високими рівнями цих факторів. 
У числі заходів щодо захисту персоналу підприємства, які розробляються 
об'єктовою комісією, вказуються дії по евакуації, як при загрозі так і при виник-
ненні НС. 
Питання евакуації для вивчення включаються в тематику занять робітника-
ми і службовцями в системі цивільної оборони. 
З урахуванням аналізу визначається вид евакуації, проводиться розрахунок 
службовців і робітників, встановлюються заходи щодо безаварійної зупинки ви-
робництва, намічаються схеми руху евакуйованих із зони НС до пунктів тимчасо-
вого розміщення. 
Керівник об'єктової комісії з НС приймає одне з рішень: 
а) провести евакуацію всередині цеху; 
б) вивести персонал за межі об'єкта; 
в) застосувати комбінований метод. 
У зв'язку з можливістю загорання, вибуху газовмісних балонів або виник-
нення НС іншої категорії. На проектованій ділянці повинен бути передбачений 
план евакуації. 
У цеху повинні бути передбачені первинні засоби пожежогасіння: 
а) ящики з піском; 
б) пожежні відра; 
в) лопати; 
г) пожежний інструмент (лом, сокира); 
д) вогнегасники. 
Відповідно до ГОСТ 12.1.004-91 планування будівель і споруд повинні за-







 Проведено аналіз шкідливих і небезпечних факторів на дільниці з виго-
товлення деталі «Шестерня» та визначені шляхи щодо їх усунення. 
 Виконаний розрахунок природнього та штучного освітлення, який до-
зволяє підібрати лампи для цеху, де виготовляється деталь «Шестерня», що буде 
забезпечувати достатню освітленість на робочих місцях. 






Тема дипломного проекту – удосконалення технологічного процесу вигото-
влення шестерні 174.14.84.08 шляхом оптимізації конструкції верстатного при-
строю на свердлильно-фрезерно-розточувальній операції. 
У ході виконання кваліфікаційної роботи було виконано наступний обсяг 
робіт. 
При аналізі службового призначення були відображені основні технічні ха-
рактеристики і призначення машини. Що стосується самої деталі, то був проведе-
ний аналіз усіх її поверхонь, а також функцій, виконуваних ними. 
Виконано аналіз технологічності конструкції згідно ЕСТПП. 
При аналізі технічних вимог ми описали властивості сталі 40, а також були 
проаналізували вимоги, пропоновані при виготовленні деталі конструктором, їх 
відповідність загальноприйнятим стандартам. 
Був визначений тип виробництва – дрібносерійний і визначена партія запус-
ку n = 21 штука. 
В якості заготовки була прийнята поковка штампована на КГШП, так як во-
на більш економічно вигідна, ніж вільна ковка. 
Розраховані припуски аналітичним способом за допомогою методу профе-
сора Кована на внутрішню циліндричну поверхню. 
Під час виконання роботи було проаналізовано заводський технологічний 
процес виготовлення деталі та внесено зміни спрямовані на його вдосконалення, а 
саме змінена послідовність операцій, замінено універсальне устаткування на об-
ладнання з ЧПК. 
Спроектований спеціальний верстатний пристрій для свердлильної із ЧПК 
операції. До операції 015 токарна з ЧПК розроблена карта операційного налаго-
дження. 
У розділі «науково-дослідна частина» запропоновано алгоритм оптимізації 
запропонованої конструкції ВП, де цільовою функцією є зниження металомістко-




розробленої конструкції ВП для свердління. Визначено максимальні величини пе-
реміщень та напружень у запропонованому ВП , та за отриманими результатами 
доведено можливість обробки деталі «Шестерня» у розробленому ВП. Визначені 
власні частоти коливань запропонованого ВП та встановлено, що при даних ре-
жимах обробки резонанс не виникне. Визначені амплітуди коливань, що виника-
ють при механічній обробці деталі «Шестерня» та встановлено, що динамічна жо-
рсткість запропонованого ВП є достатньою. 
У розділі «охорона праці та безпека у надзвичайних ситуаціях» виконано 
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Расчет выполнен для Андрєєв В.А. группа - ТМм-72 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ: 
обрабатываемая поверхность – внутренняя цилиндрическая ф 80 +0.030 
                                                             0     
╒════════════════════════╤═════════════╤══════╤═════════════════════════════════╕ 
│      Наименование      │ Обозначение │Преде-│      Элементы припуска, мкм     │ 
│ перехода или операциии │  точности   │льные ├───────┬──────┬──────┬───────────┤ 
│   маршрута обработки   │             │откло-│шерохо-│дефект│простр│погрешность│ 
│      поверхности       │             │нения,│ватость│ слой │отклон│базир│закр.│ 
│                        │             │  мм  │Rz(i-1)│h(i-1)│p(i-1)│Eб(i)│Eз(i)│ 
├────────────────────────┼─────────────┼──────┼───────┼──────┼──────┼─────┼─────┤ 
Поковка ковкой            ГОСТ 7505-89  +2.700     -      -      -     -    - 
                                        -1.300                                   
 
Сhernovay                 квалитет 14   +0.74    250    1000   2119   500    500 
                          +0.74  0        0                                                  
 
Polychistovay             квалитет 9    +0.074   125     240    127   200    100 
                          +0.074 0        0                                                  
 
Chistovay                 квалитет 7    +0.030    20     125    105     0      0 
                          +0.030 0        0                                     
              
╘═══════════════════════════════════════════════════════════════════════════════ 
 
 РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА : 
╒═══════════════════╤═══════════════════════════════════════════════════════════╕ 
│Расчетные значения │                    Принятые значения, мм                  │ 
├──────────┬────────┼────────┬──────────────┬─────────────────┬─────────────────┤ 
│ припуск, │pасчет- │расчет- │ номинальный  │предельный размер│   припуск, мкм  │ 
│   мкм    │ный     │ный     │ размер с     ├────────┬────────┼─────┬─────┬─────┤ 
├────┬─────┤размер, │pазмеp  │ предельными  │мини-   │макси-  │миним│расч.│макс.│ 
│мини│расч.│  мм    │        │ отклонениями │мальный │мальный │     │     │     │ 
├────┼─────┼────────┼────────┼──────────────┼────────┼────────┼─────┼─────┼─────┤ 
  -     -    71.232   71       71     +2.700   69.7    73.7      -     -     -   
                                      -1.300                                     
 968   1968  78.25    78       78     +0.74    78.0    78.4     1400 1340 1430 
                                       0                                         
 145   1875  79.75    79.75    79.7   +0.074   79.7    79.774   270  900  1055 
                                       0                                         
  50    655  164      80       80     +0.030   80.0    80.030   145  170  373 
                                       0                                         
        
╘═══════════════════════════════════════════════════════════════════════════════ 
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